2002 by Bundesanstalt für Wasserbau
Periodical Part, Published Version
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.)
Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
BAWForschungskompendium
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/101754
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Bundesanstalt für Wasserbau (Hg.) (2003): Forschungskompendium Verkehrswasserbau
2002. Karlsruhe: Bundesanstalt für Wasserbau (BAWForschungskompendium).
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of









Seite 1Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Vorwort
Als technisch-wissenschaftliche Bundesoberbehörde führt die BAW verkehrswasserbauliche
Forschung auf den Gebieten der Bautechnik, der Geotechnik, des Wasserbaus im Binnen und
Küstenbereich sowie der Informationstechnik durch. Als originäre Aufgabe betreibt die BAW
angewandte, praxisorientierte Forschung im Sinne einer Ressortforschung. Die Ressortfor-
schung ist darauf gerichtet, Entscheidungshilfen zur sachgemäßen Erfüllung verkehrswasser-
baulicher Fachaufgaben der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) zu gewinnen. Die BAW
bildet damit eine aktive Nahtstelle zwischen der wissenschaftlichen Grundlagenforschung, z. B.
der Universitäten und Hochschulen, und der praxisbezogenen Anwendung in der WSV. Damit
wird ein ständig steigendes Qualitäts- und Anforderungsniveau auf allen Fachgebieten des Ver-
kehrswasserbaus sichergestellt. Die wissenschaftlichen Mitarbeiter der BAW bearbeiten in einer
Person Forschungs- und Entwicklungsvorhaben (FuE-Vorhaben) und Projektaufträge (Gutach-
ten und Beratung) für die WSV. Dieser enge Bezug zwischen der Ressortforschung und der
praktischen Anwendung ermöglicht nicht nur die unmittelbare Vertiefung einer praktischen Fra-
gestellung durch anwendungsbezogene Forschung, sondern gewährleistet darüber hinaus die
schnelle Nutzung neuer Erkenntnisse. Dies ist eine Voraussetzung der besonderen fachwis-
senschaftlichen Kompetenz der BAW.
Die FuE-Projekte der BAW ergeben sich aus den Aufgaben der Wasser- und Schifffahrtsver-
waltung des Bundes (WSV) bei Bau, Betrieb und Unterhaltung der Wasserstraßen. Hierbei tre-
ten vielfältige Fachfragen und Probleme auf, für die oft keine technischen und wirtschaftlichen
Lösungen nach dem derzeitigen Stand des Wissens zur Verfügung stehen. Zu solchen Prob-
lemstellungen führt die BAW FuE-Projekte mit dem Ziel durch, den Dienststellen der WSV neu-
zeitliche, kostengünstigere und sichere Bau- und Unterhaltungsverfahren aufzuschließen. Sie
bedient sich hierbei der neuesten wissenschaftlichen und technischen Methoden. Wo es ange-
bracht erscheint, wird die Kooperation mit Hochschulen und Fachinstituten gesucht und - wo
immer möglich - auf Wissen und Erfahrungen von Firmen und Fachleuten, insbesondere auch
bei der Instrumenten- und Messtechnik, zurückgegriffen.
Der im Jahr 2002 für FuE-Vorhaben zur Verfügung stehende Haushaltstitel 54401 in Höhe von
etwa € 535.000,- dient nur zur Finanzierung von Zuarbeiten zu den FuE-Vorhaben durch Dritte
(z. B. Hochschulen, Ingenieurbüros). Die Beschaffung von Versuchseinrichtungen und Geräten
kann nur über die Titel 81202 und 51101 finanziert werden und muss entsprechend frühzeitig
beantragt werden.
Die knapper werdenden Haushaltsmittel für die Wasserstraßen verlangen für die Zukunft eine
verstärkte Konzentration der Ressortforschung auf solche Vorhaben, die 
eine Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen,
eine Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus sowie
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eine Optimierung der Verfahren und Methoden
erwarten lassen. In dem Forschungskompendium Verkehrswasserbau für das Jahr 2002 wer-
den daher in den folgenden Jahresberichten dargestellt, wie sich diese drei Anforderungen in
den FuE-Vorhaben der BAW niederschlagen.
Dr.-Ing. Witte
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Kurzberichte
1. Vorhaben zur Verbesserung der Verkehrssicherheit auf den Wasserstraßen
Nautische Sohle im Schlick
Projekt-Nr.: 8137




Die Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes hat die schiffbare Tiefe der Bundeswas-
serstraßen vorzuhalten. Die Problembereiche stellen die Fahrrinnen dar, an deren Gewässer-
sohle Schlick sedimentiert, dessen mechanischen Eigenschaften von seiner Zusammenset-
zung, seinem Alter und vor allem der Mächtigkeit und dem Gewicht der überlagernden Schlick-
schicht abhängig ist. Seine Festigkeit und Viskosität nimmt mit der Tiefe zu. Im „flüssigen“ Zu-
stand ist eine sichere Durchfahrt und Steuerbarkeit von Schiffen noch möglich. Mit zunehmen-
der Festigkeit bzw. Viskosität muss der Schlick gebaggert werden, um die Leichtigkeit und Si-
cherheit des Schiffsverkehrs sicher zu stellen. Zur Optimierung der Unterhaltungsbaggerungen
wurde die Definition der Nautischen Sohle eingeführt. Die Nautische Sohle ist daher definiert
als derjenige Horizont, von dem ab die physikalischen Eigenschaften des Bodens einen kriti-
schen Grenzwert erreichen, jenseits dessen eine Grundberührung des Schiffskiels entweder
Schäden am Schiff oder nicht mehr tolerierbare Wirkungen auf die Steuerbarkeit und Manöv-
rierfähigkeit verursachen. Dies gilt insbesondere für Wasserstraßen, auf denen Schiffe mit ei-
genem Antrieb Schiffsgeschwindigkeiten von 5 – 10 Knoten fahren.
Der internationale Stand des technischen Wissens zur Nautischen Sohle ist in dem Schlussbe-
richt der gemeinsamen PIANC-IAPH Arbeitsgruppe II-30 von 1997 zusammengefasst. Im Ab-
schnitt 6.5.4 sind Empfehlungen zu den Ausbautiefen in Schlickgebieten angegeben und Krite-
rien für ihre Bestimmung beschrieben. Neben der Echolotung als flächige Detektionsmethode
werden rheologische und dichtebezogene Messungen als punktuelles Verfahren genannt. 
Bisherige Ergebnisse
Für die Praxis liegen nachfolgende Erfahrungen vor, die allerdings revierspezifisch anzupassen
sind:
Der Übergang von Wasser zur Sedimentsuspension wird durch das Echo bei hoher Frequenz
(im Bild 1 beispielsweise 100 kHz), die Feuchtdichte von  = 1,02 g/cm³ und durch die Viskosi-
tät von  = 1 Pa s beschrieben. Die Nautische Sohle wird abhängig von der Kornzusammen-
setzung des Schlicks und der undränierten Scherfestigkeit zum Zeitpunkt der Untersuchungen
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durch eine revierspezifische Grenzdichte (im Bild 1 beispielhaft  = 1,26 g/cm³) und revierunab-
hängig durch eine Viskosität von  = 10 Pa s definiert. Das Echo bei niedriger Frequenz (im
Bild 1 beispielhaft 15 kHz) gibt die Schichtgrenze vom Schlickboden (Weichsediment) zur fes-
ten Sohle an.
Bild 1: Definitionen zur Nautischen Sohle aus geotechnischer Sicht
Weiteres Vorgehen
Bei der Festlegung der Nautischen Sohle sind sowohl die geotechnischen und rheologischen
Parameter als auch die hydrodynamischen Einflüsse aus der Wechselwirkung
Schiff/Wasserstraße weiter zu betrachten. Dies ist im Rahmen von zukünftigen Grundsatz- und
Projektaufgaben verstärkt zu berücksichtigen. 
In 2003 sind in der Unterems vergleichende Untersuchungen mit den neusten marktgängigen
Echolotverfahren zur Detektion der Schlickhorizonte geplant. Das Ziel der Untersuchung soll
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Böden unter Stoßbelastung
Projekt-Nr.: 8053 b
Verantwortliche Bearbeiterin: Dipl.-Ing. R. Kauther, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: regina.kauther@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Voraussetzung für einen sicheren und zuverlässigen Betrieb der Bundeswasserstraßen ist auch
eine ausreichende Sicherheit bei unplanmäßigen und unkontrollierbaren Anfahrungen durch
Binnenschiffe an die Ufer von Wasserstraßen. Die rechnerische Erfassung solcher Auffahrvor-
gänge wird derzeit in der BAW unter verschiedenen Aspekten wissenschaftlich untersucht. Im
Rahmen des Forschungsvorhabens „Böden unter Stoßbelastung“ steht die Erforschung des
Stoßes eines starr angenommenen Schiffes auf eine deformierbare Böschung im Mittelpunkt.
Der praktische Hintergrund ergibt sich aus der Frage nach der Dimensionierung von Schütt-
steinböschungen vor Brückenpfeilern, die einer direkten Anfahrung nicht standhalten. 
Zielstellung der im Rahmen des Forschungsvorhabens durchzuführenden Untersuchungen ist
die Erarbeitung von (empirischen) Berechnungsgrundlagen sowohl für die Ermittlung der
Bremswege als auch der zusätzlichen im Boden auftretenden Spannungen und Beschleuni-
gungen für die charakteristischen Schiffs- und Anfahrparameter und die geometrischen Ver-
hältnisse auf den bundesdeutschen Wasserstraßen.
2. Untersuchungsmethoden
Als Untersuchungsmethodik wurde der bodenmechanische Modellversuch ausgewählt. Die
Begründungen für den sehr großen Aufwand liegen dabei in den weitgehend unbekannten
Phänomenen im Boden und der dynamischen Beanspruchung des Bodens. Für die Untersu-
chungen wurde folgender Rahmen festgelegt:
 Untersuchung von Spitzbug- und  Pontonbugschiffen mit einer maximalen Masse von 1940
t und einer zugehörigen Abladetiefe von 2,5 m (unter Berücksichtigung einer hydrodynami-
schen Zusatzmasse von 20 % der Schiffsmasse)
 Untersuchung von Schiffsgeschwindigkeiten bis zu 20 km/h
 Frontale Anfahrung des Schiffes an die Böschung
Als Parameterstudie wurden auch folgende besondere Randbedingungen untersucht:
 1 : 2 geneigte Böschung
 Böschung unter Verwendung von erdfeuchtem Sand
 Böschung mit um 1 m erhöhtem Freibord 
 Böschung mit um 2 m erhöhtem Freibord 
 Spundwandgestützter Damm mit einer Kronenbreite von 6 m
 Spundwandgestützter Damm mit einer Kronenbreite von 12 m.
Bundesanstalt für Wasserbau
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Der Aufbau der Modelle erfolgte unter Einhaltung von Modellgesetzen. Als Modellgesetze wur-
de das auch üblicherweise für bodenmechanische Versuche eingesetzte Modellgesetz für
Bruchverhalten angenommen. Die geometrische, mechanische und kinematische Ähnlichkeit
zwischen Natur und Modell wird durch die Einhaltung folgender Gesetze gewährleistet:
Geometrie:  Länge in der Natur lN / Länge im Modell l M =  
Kinematik: Zeit in der Natur tN / Zeit im Modell t M =  1/2 = 
Mechanik: Kraft in der Natur KN / Kraft im Modell KM =  3  = .
Die Modellversuche wurden durch die Ausführung von statischen Versuchen und drei Naturver-
suchen im Maßstab 1:1 ergänzt. Die Anfahrgeschwindigkeiten des Schiffes im Naturversuch
betrugen 5 und 10 km/h. 
3. Ergebnisse
Die aus den gut reproduzierbaren Experimenten erhaltenen Messergebnisse für die Schiffswe-
ge erlauben zunächst die Entscheidung darüber, welches Schiff der beiden untersuchten















































Bild 1: Vergleich der Bremswege für das Ponton- und das Spitzbuschiff (MV04 und MV06)
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Modellversuch gemessenen Bremswege und die Buganhebung für beide Schiffstypen (Ponton-
bugschiff und Spitzbugschiff). Zusätzlich ist die Abnahme der kinetischen Energie in Abhängig-
keit des Bremsweges aufgetragen. 
Die dargestellten Versuche wurden mit der gleichen Geschwindigkeit und mit gleichen Ver-
suchsbedingungen ausgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass das Pontonbugschiff auf einem
kürzeren Weg zum Stillstand kommt als das Spitzbugschiff. Zu beachten ist jedoch, dass das
Pontonbugschiff dennoch einen größeren Platzbedarf besitzt, was z.B. für die Beurteilung eines
vorhandenen Abstands zu einem in der Nähe stehenden Brückenpfeiler maßgebend ist. Der
Grund liegt in dem großen Überstand des Pontonbugs, der für den hier untersuchten Europa-
leichter II a, die untersuchte 1:3 geneigte Uferböschung und Anfahrung 9 m, gemessen vom
Kontaktpunkt aus, beträgt. Hierzu ist der gemessene Bremsweg zu addieren. Da grundsätzlich
beide Schiffstypen bei einer Anfahrsituation berücksichtigt werden müssen, konzentrieren sich
derzeit die weiteren Untersuchungen auf die Ermittlung des Bremsweges für das Pontonbug-
schiff. 
Zum Vergleich mit den Ergebnissen der Modell- und Naturversuche wurden bisher zu Testzwe-
cken folgende Berechnungsmethoden angewandt:
 Anwendung der Diskret Element Methode (PFC-2D)
 Anwendung von FE-Programmen (Plaxis, Abaqus)
 Anwendung des empirisch-numerischen Programms von Meier-Dörnberg („Ufer“)
 Berechnung des Schiffsstoßes mit analytischen Ansätze
Die Qualität der Modellbildungen kann wiederum mit den experimentellen Ergebnissen für die
Schiffswege, Stoßkräfte und die zusätzlich auftretenden Spannungen bewertet werden. Mit dem
Programm PFC-2D (Particle Flow Code) können Modelle aus kugelförmigen Einzelpartikeln
erstellt und numerisch berechnet werden. Die im PFC definierten Parameter entsprechen nicht
den Standardparametern der Kontinuumsmechanik, sondern bestehen aus mikromechanischen
Parametern. Die Strategie besteht deshalb grundsätzlich darin, Versuche mit bekannten Para-
metern und Verhalten im Modell nachzufahren und die Parameter so lange zu variieren, bis das
Verhalten hinreichend reproduziert werden kann. Dies wurde im Fall der zum Schiffsstoß vor-
handenen Modellversuchen auch durchgeführt. Die gemessenen Wege konnten dabei sehr gut
reproduziert werden und dimensionslose Parametergruppen verifiziert werden. Die Berücksich-
tigung von Porenwasserdrücken ist nicht möglich. Die Auswertung der berechneten Kräfte und
der Spannungen im Bodenkörper ist wegen der auftretenden Schwingungen der Einzelpartikel
schwierig. Wegen des großen Rechenaufwandes wird eine Modellbildung unter Verwendung
von PFC-2D derzeit nicht weiterverfolgt.
Simulationen des Schiffsstoßvorgangs bzw. Simulationen von Teilproblemen wurden auch mit
2D- bzw. 3D-Finite-Element-Programmen recht erfolgreich durchgeführt. Hierbei wurde festge
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stellt, dass eine gute Simulation auch von der Simulation des Wassers um das Schiff herum
und von den Möglichkeiten der Modellierung der Kontaktsituation Schiff/Böschung abhängt.
Dies gilt um so mehr, als auch langfristig die schräge Anfahrt simuliert werden muss. Vorteilhaft
ist die einfache Implementierung der bodenmechanischen Eigenschaften und die Simulation
der dynamischen Belastung und der dynamischen Antwort des Bodens. Die Modellierung von
Einbauten im Boden in Gestalt von Brückenpfeilern, Widerlagern etc. ist ebenfalls relativ un-
problematisch. Für das dynamische Verhalten des Porenwasserdrucks müssen ggfls. neue
Stoffgesetze eingeführt werden bzw. vorhandene Stoffgesetze erweitert werden. 
In den Versuchen wurden für das Pontonbugschiff 3 verschiedene Phasen des Auffahrvorgangs
analysiert. Diese sind die Phase der Umlenkung des Schiffes aus der Horizontalfahrt, das Auf-
schieben des Schiffes auf der Böschung und die Plastifizierung des Bodens in der letzten Pha-
se.  In den ersten beiden Phasen ist dabei die Beteiligung des Bodens relativ gering (s.a. Kurz-
berichte des F+E-Vorhabens für die Jahre 2000 und 2001). Damit bot sich auch die Verwen-
dung eines für den Schiffsstoß auf ein starr angenommenes Ufer entwickelten empirisch-
numerische Programms „Schräges Auffahren eines Schubverbandes auf eine Uferböschung
oder eine Ufermauer“ (Meier-Dörnberg 1983-1987) an.  Die im Programm implizierten Annah-
men (z.B. zur Normalkraft) können dabei mit Hilfe der Messergebnisse und Beobachtungen aus
den Modellversuchen so modifiziert werden, dass das Programm auch für die Berechnung der
Bremswege eines Pontonbugschiffes auf ein verformbares Ufer verwendet werden kann. Da
das Programm unter den heute in der BAW verwendeten Betriebssystemen nicht mehr lauffähig
war, musste es im letzten Jahr neu programmiert werden. Die Arbeiten am Programm befinden
sich derzeit in der Phase der Qualitätskontrolle, so dass es in Kürze für Vergleichsberechnun-
gen eingesetzt werden kann.
Zur Beurteilung weiter vereinfachter analytischer Ansätze sind die Erkenntnisse noch nicht aus-
reichend. 
Bundesanstalt für Wasserbau
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Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick)
Projekt-Nr. : 8062
Projektleiter: Kiekbusch, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
Problemdarstellung und Ziel
Zur praktischen Umsetzung des WSV-Konzeptes für eine Unterwasserablagerung von Schlick
müssen erweiterte Erkenntnisse über das Konsolidationsverhalten von Baggergut (Schlick) un-
ter seinem Eigengewicht und auch nach einer Überdeckung mit Sand gewonnen werden. Dazu
sind Untersuchungen aus Naturmessungen unverzichtbar.
Bisherige Ergebnisse 
Der Hamburger-Rodewischhafen wurde 1994 zur Nutzung als Zwischenlager mit Baggergut
(Schlick) verfüllt. Von der BAW wurde dort unmittelbar nach der Unterwasserablagerung des
Schlicks eine Messanlage für Setzungs- und Porenwasserdruckmessungen installiert. Diese
Messanlage wurde 2000 modernisiert und neu kalibriert. Die bisherigen Messergebnisse erlau-
ben eine Beurteilung des Konsolidationsverhaltens von Schlick unter Eigengewichtsbedingun-
gen.
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Bild 1: Messanlage Rodewischhafen-Hamburg am 23. August 2001
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Schlick mit Sand abgedeckt und eine Hafenerweiterungsfläche geschaffen werden. Damit be-
steht die Möglichkeit, unter weiterer Verwendung der bestehenden Messanlage, das Konsolida-
tionsverhalten einer Schlickdeponie unter hohen Zusatzbelastungen bis ca. 150 kN/m² im Na-
turversuch zu beobachten. 
 
Weiteres Vorgehen
Nach erfolgter teilweiser Sandauffüllung und Begehbarkeit der Fläche sollen weitere Dissipati-
onsversuche zur Überprüfung der Wirksamkeit der Vertikaldräns durchgeführt werden. Frühere
Modellversuche der BAW-Hamburg haben gezeigt, dass Zweifel an der Wirksamkeit und damit
Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Vertikaldräns im Schlick, durchaus angebracht sind. Inso-
fern sind diese Untersuchungen von besonderem Interesse für die Belange der WSV.  
Bundesanstalt für Wasserbau
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Durchwurzelung von Tondichtungen
Projekt-Nr.: 8124
Projektleiter: Dipl.-Ing. N. Kunz, Dienststelle Ilmenau, Referat Bauwerkserhaltung
E-Mail: norbert.kunz@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Wasserseitige Böschungen vor allem älterer Kanäle sind zum Teil dicht mit Gehölzen, darunter
auch höheren Bäumen, bewachsen. Wie sich die Wurzeln dieser Bäume und Sträucher gegen-
über Tondichtungen verhalten, konnte bisher nicht eindeutig geklärt werden. Die Bundesanstalt
für Gewässerkunde (BfG) und die BAW stellten sich daher im Rahmen eines gemeinsamen
Forschungsvorhabens das Ziel, das Wuchsverhalten der Wurzeln verschiedener, im Bereich
einer Tondichtung stehender Baumarten zu untersuchen und ihr Verhalten gegenüber der Ton-
dichtung zu klären.
Untersuchungsmethoden 
In einem ersten Untersuchungsschritt wurden 1999 Wurzelstöcke verschiedener Baumarten am
Saale-Leipzig-Kanal teilweise freigelegt und die darunter liegende Tondichtung (oberhalb des
Kanalwasserspiegels) auf Durchwurzelung untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass teilweise
eine deutliche Durchwurzelung des Tones mit Feinwurzeln bis ca. 2 mm Dicke vorlag. 
Darauf aufbauend wurde im Jahr 2000 in einer Ausbaustrecke des Mittellandkanales bei Hal-
densleben untersucht, ob Tondichtungen auch unterhalb des Kanalwasserspiegels durchwur-
zelt werden können. Dabei konnte festgestellt werden, das die Wurzeln von Gehölzen auch
unterhalb des Wasserspiegels in die Tondichtung hineinwachsen und diese teilweise auch
senkrecht durchstoßen.
Im Jahr 2002 erschien der Bericht der BfG „Untersuchungen zur Durchwurzelung von Tondich-
tungen an Dämmen“. Aus den durchgeführten Grabungsarbeiten 1999 am Leipzig-Saale-Kanal
und 2000 am Mittellandkanal wurden zusammenfassende Ergebnisse dargestellt, deren präg-
nanteste sind:
- Tondichtungen sind meist geringfügig, aber  auf Ihrer vollen Stärke durchwurzelt.
- Es gibt Wurzeln, die die Tondichtung komplett von oben nach unten durchwachsen.
- Wurzeln nehmen in der Tondichtung im Mittel 0,2 %, maximal 0,5 % des Volumens des
Tones ein.
Tondichtungen werden demnach von Bäumen auch unterhalb des Betriebswasserstandes zu-
mindest extensiv durchwurzelt. 
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Im lebenden Zustand ist eine Beeinträchtigung der Wirksamkeit der Tondichtung nicht zu er-
warten, da die Wurzeln durch ihr sekundäres Dickenwachstum einen ständigen Druck auf ihre
Umgebung ausüben. 
Die Frage, wie sich abgestorbene Wurzeln unterhalb des Betriebswasserstandes in einer Ton-
dichtung verhalten, konnte mit den durchgeführten Untersuchungen nicht geklärt werden. Aus
ingenieurtechnischer Sicht muss damit bei der Bewertung des Zustandes älterer Dichtungen
und der evtl. Weiterverwendung einer bestehenden Dichtung im Rahmen von Ausbaumaßnah-
men davon ausgegangen werden, dass in der Dichtung Wurzeln vorhanden sind, die nach dem
Verrotten entsprechende Hohlräume (Röhren) zurücklassen. Es ist zu untersuchen, in wie weit
diese Hohlräume die Funktionsfähigkeit der Dichtung einschränken. Die wichtigste Frage dabei
ist, ob die Röhren unter der Belastung durch das durchströmende Wasser stabil bleiben oder
sich erweitern. Der Nachweis dazu kann mit modifizierten Pinhole-Tests geführt werden, die in
den „Empfehlungen zur Anwendung von Oberflächendichtungen an Sohle und Böschung von
Wasserstraßen“ der BAW beschrieben werden. Wenn der Ton diesen Test besteht, bedeutet
eine Durchwurzelung sicherlich in den meisten Fällen nur eine geringfügige Einschränkung der
Funktionstüchtigkeit der vorhandenen Tondichtung.
Bei der Planung von neuen Dämmen mit einem Bewuchs gemäß dem Merkblatt Standsicher-
heit von Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) der BAW kann die Standsicherheit des
Dichtungstones bei entstehenden Wurzelröhren von vornherein mit pinhole-Tests geprüft wer-
den.
Alle weiteren Fragestellungen, z.B. ob durch die Wurzelröhren eine unzulässige Vergrößerung
der Durchlässigkeit der Dichtung auftritt, sind bei dem beobachteten Durchwurzelungsgrad si-
cherlich untergeordnet und nur in Spezialfällen (Schadstoffeintrag in das Grundwasser o.ä.)
interessant.
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Hydraulischer Grundbruch in bindigen Böden
Projekt Nr. 8113
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Charlotte Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat G3
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
 ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Welche Auswirkungen (wie z. B. Auflockerungen und Veränderung in der Struktur des Bodens)
Grundwasserströmungen in einem durchgängig bindigen Untergrund haben, ist bisher nicht
bekannt und wird in den bekannten theoretischen  Berechnungsverfahren nicht berücksichtigt.
In Ermangelung von Ansätzen, die die Eigenschaften von bindigen Böden umfassend berück-
sichtigen, werden, bodenunabhängig, die oben genannten Berechnungsverfahren, die für nicht-
bindige Böden entwickelt wurden, angewendet. Da bei diesen Ansätzen die Oberflächenkräfte
zwischen den Schichtgittermineralien nicht betrachtet werden, die bei dem Versagen in Form
eines hydraulischen Grundbruches als haltende Kräfte wirken würden, ergeben diese Nachwei-
se größere Sicherheiten bzw. größere Einbindetiefen, als dies bei der Berücksichtigung dieser
Kräfte der Fall wäre.
 Bedeutung für die WSV
Zum einen sind im Rahmen der Bauwerksinspektion Schleusen in einem bestimmten Turnus
trockenzulegen, bei denen die Erfüllung des klassischen Nachweises gegen hydraulischen
Grundbruch entsprechende Maßnahmen wie z. B. eine Grundwasserabsenkung im Umfeld der
Schleuse erforderlich macht. Zum anderen sind Baugruben in bindigen Böden betroffen, bei
denen dieser Nachweis maßgebend für die Tiefe der Baugrubenumschließung ist. Eine Ände-
rung bzw. Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wäre in beiden Fällen von
wirtschaftlichem Nutzen für die WSV
 Untersuchungsziel
Erkundung der Versagensmechanismen in bindigem Boden, die Wasserströmungen mit ent-
sprechend hohen hydraulischen Gradienten ausgesetzt sind.
2. Untersuchungsmethoden
Proben verschiedener bindiger Böden sollen in einem entsprechend konstruierten Versuchgerät
mit variablen Gradienten durchströmt werden. Beobachtet werden Auflockerungserscheinungen
und die Störung des ursprünglichen Gefüges.
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3. Ergebnisse
Für oben genanntes FuE-Vorhaben sind im Jahr 2002 keine Arbeiten gelaufen.
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Es ist geplant, dass in einem ersten Schritt eine Literaturrecherche im Form einer Vertieferar-
beit über das Institut für Boden- und Felsmechanik, Abt. Erd- und Staudammbau durchgeführt
wird. Leider hat sich bisher kein geeigneter Kandidat gemeldet. Falls sich auch kein Interessent
für dieses Thema finden sollte, wird die Literaturrecherche in Eigenleistung durchgeführt. Eine
Entscheidung über das weitere Vorgehen und damit den Zeitplan kann erst nach Vorliegen der
Literaturrecherche getroffen werden.
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Bestimmung der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften für die numerische
Modellierung der Wasserbewegung in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8156
Bearbeiter: Dr.–Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat G3
E-Mail : hector.montenegro@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Erdbauwerke im Bereich des Wasserbaues sind wechselnden hydraulischen Belastungen aus-
gesetzt. Je nach zeitlichem Verlauf der hydraulischen Randbedingungen (z. B. plötzlicher Ein-
stau, rasche Entleerung, Aufnahme einer Kanaldichtung usw.), der spezifischen Bauwerksgeo-
metrie sowie der Speicher- und Durchlässigkeitseigenschaften (bodenhydraulische Eigen-
schaften) der eingesetzten Erdmaterialien, wird es zu unterschiedlichen Aufsättigungs- und
Durchströmungsszenarien kommen. Die bodenhydraulischen Eigenschaften werden maßge-
bend von der Verteilung von Wasser- und Gasphase im Porenraum bestimmt, die wiederum
nicht-linear abhängig vom jeweiligen Porenwasserdruck ist. In der Regel werden die bodenhyd-
raulischen Eigenschaften an Bodenproben erfasst, die sich nicht im endgültigen Spannungszu-
stand befinden. Derzeit ist unklar, wie sich bodenmechanische Spannungszustandsänderungen
auf die Porenraumgeometrie und letztlich auf die bodenhydraulischen Eigenschaften auswirken.
Die Kenntnis über die Zusammenhänge zwischen bodenhydraulischen Eigenschaften und bo-
denmechanischer Spannungszustand ist notwendig, um Auswirkungen hydraulischer Belastun-
gen auf Erdbauwerke in ihrem zeitlichen Verlauf detaillierter vorhersagen zu können. Zielset-
zung dieses Forschungsvorhabens ist es, ein Versuchstand zu entwickeln, der eine operationelle
Bestimmung bodenhydraulischer Parameter unter definierten Spannungszuständen gestattet.
2 Untersuchungsmethoden 
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Boden- und Felsmechanik, Universität Karlsruhe (IBF)
wurde ein Versuchsstand konzipiert, an dem die bodenhydraulischen Parameter nach Durch-
führung instationärer Be- und Entwässerungsversuche an einer zylinderförmigen Bodenprobe
bestimmt werden können. Bei diesem Säulenversuchsstand können die Sättigungsverhältnisse,
die hydraulische Gradienten, der Druck in der Wasserphase sowie der bodenmechanische
Spannungszustand vorgegeben werden. Eine Änderung des Sättigungszustandes (bzw. des
Porenwasserdruckes) an den Rändern der Versuchssäule wird eine Ausbreitung von Boden-
feuchte / Porenwasserdruck in der Bodensäule bewirken. Der zeitliche Verlauf einer Feuchte-
verlagerung wird über eine kontinuierliche Bestimmung des Feuchteprofils (TDR-Sonden) er-
fasst. An vier Stellen wird der Porenwasserdruck mit Tensiometern aufgezeichnet. Zu- und 
Abflüsse werden bilanziert und die Verformungen bei Veränderungen des Spannungs- und
/oder Sättigungszustandes werden von einem Wegaufnehmer registriert. 
Die in der Versuchssäule beobachtete Dynamik der Zustandsvariablen Druck und Feuchte wird
im Nachlauf in einem numerischen Modell des Experiments simuliert. Die zunächst unbekann-
ten bodenhydraulischen Parameter werden im Rahmen einer Optimierungsroutine invers be-
stimmt. Diese Vorgehensweise erscheint gegenüber traditionellen Methoden vorteilhaft, weil
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hierbei nicht mehr erforderlich ist, lange Zeiten bis zur Gleichgewichtseinstellung abzuwarten,
was sich besonders bei der Untersuchung bindiger Böden vorteilhaft auswirken wird.
3 Ergebnisse
Erste Be- und Entwässerungsexperimente an einer Sandprobe aus dem BAW-Modelldamm
wurden zunächst ohne Auflast durchgeführt. Hierbei wird zunächst die Probe im zylinderförmi-
gen Behälter lageweise eingebaut. Nach Einstellung eines definierten Spannungszustandes
erfolgt eine Bewässerung durch die untere keramische Platte, indem ein wassergefüllter
Schlauch so lange auf einen definierten Wasserstand gebracht wird bis ein Gleichgewichtszu-
stand sich einstellt. Oberhalb des Wasserstandes herrscht in der Probe eine Saugspannung
(positives Matrixpotential), unterhalb liegt ein Druck (negatives Matrixpotential) vor. Durch verti-
kale Versetzung dieses Wasserstandes kann die Porenwasserdruckverteilung variiert und dabei
eine Be- oder eine Entwässerung in der Bodenprobe erzielt werden. Der Versuchstand, die
Lage der  Druckaufnehmer, die hydraulische Belastung sowie die hierauf reagierende Druck-
und Ausflussdynamik sind in Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Beobachtete (Symbole) und berechnete (Linien) Dynamik eines Be- und Entwässe-
rungsversuch am BAW-Säulenversuchsstand mit Sandmaterial des BAW-
Modelldeiches (Scheuermann, IBF). 
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Man kann erkennen, dass die Modellrechnung, basierend auf den invers bestimmten boden-
hydraulische Parametersatz, in der Lage ist, die experimentell beobachteten Zeitreihen gut zu
beschreiben, wenn auch das Experiment gedämpfter auf Randbedingungsänderungen reagiert.
Dieser Parametersatz wird nun mit den Parametern verglichen, die bei einer Kalibrierung von
Durchsickerungsexperimenten am Modelldamm bestimmt wurden, um die Übertragbarkeit von
Säulenversuchen auf Feldbedingungen zu bewerten. 
4 Arbeitsprogramm
Derzeit wird an einer verbesserten Auswertung der mittels TDR erfassten Kapazität zur Be-
stimmung der Feuchteprofile gearbeitet. Im Anschluss hieran sollen typische, im Erddammbau
eingesetzte Böden feinerer Textur in der Versuchssäule untersucht werden, wobei der Einfluss
des Spannungszustandes auf die bodenhydraulischen Parameter zu quantifizieren ist.
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Überströmbare Dämme
Projekt Nr. 8170
Bearbeiter: Dip.-Ing. Laursen, Abteilung Geotechnik, Referat G3
E-Mail: charlotte.laursen@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
 ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens
Die Versagensmechanismen, die beim Bruch eines Dammes durch Überströmung auftreten, 
finden in den vorhandenen Bemessungskriterien keine hinreichende Berücksichtigung. 
Das Zusammenspiel der einzelnen Einflußfaktoren (Strömungsverhältnisse, Bewuchs, Ände-
rungen des Abflußquerschnittes etc.) soll analysiert sowie die einzelnen Faktoren gegeneinan-
der quantifiziert werden.
 Bedeutung für die WSV
Zum einen sind im Rahmen der Dammnachsorge auch überströmbare Dämme hinsichtlich ihrer
konstruktiven Ausbildung zu überprüfen. Zum anderen sind Bemessungskriterien für einen
Neubau zu entwickeln. Eine Weiterentwicklung der bisher bestehenden Nachweise wäre in bei-
den Fällen von wirtschaftlichen Nutzen für die WSV.
 Untersuchungsziel
Untersuchung der Versagensmechanismen durch das Überströmen von Dämmen.
Entwicklung von Bemessungskriterien.
2. Untersuchungsmethoden
Die BAW wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens keine eigenen Untersuchungen
durchführen, da das Thema im Rahmen eines Forschungsvorhabens „Überströmbare Dämme
und Dammscharten“ der LfU behandelt wird. Die BAW ist Mitglied der  projektbegleitenden Ar-
beitsgruppe.
3. Ergebnisse
Die bisherigen Ergebnisse der unter oben genannten Forschungsvorhaben laufenden Untersu-
chungen liegen z.Z. in Form von Zwischenberichten vor. 
4. Arbeitsprogramm, Zeitplan
Teilnahme an der oben genannten Arbeitsgruppe.
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Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdy-
namischer und morphodynamischer Kriterien  
Projekt-Nr.: 8097
Projektleiter: Dipl.-Ing. Thorsten Dettmann, Abteilung Wasserbau, Referat W4
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de
Problemstellung und Ziel
Mit zunehmenden Abmessungen der Schiffe und der maximal möglichen Ausnutzung der Was-
sertiefen wird die Binnenschifffahrt wirtschaftlicher. Bedingt durch die größer werdenden
Schiffsgefäße beeinflusst die Wechselwirkung Binnenschiff/Wasserstraße (Flachwasserein-
fluss, Squat, Beeinflussung bei Begegnungen und Vorbeifahrt an Sandbänken oder Kaimauern
(Banking und Passing Effekte) etc.) immer mehr das Fahrverhalten eines Schiffes und somit die
Sicherheit und Leichtigkeit des Schiffsverkehrs. Parallel zu diesem Prozess beginnt das Schiff
auf die Wasserstraße einzuwirken (z.B. erhöhter Geschiebetransport). Ziel einer Optimierung
der Befahrbarkeit eines Flusses ist es, unter Einhaltung der erforderlichen Sicherheit des
Schiffsverkehrs die Transportkapazität zu maximieren und gleichzeitig die schiffsinduzierten
Beeinträchtigungen auf die Wasserstraße zu minimieren.
Die Befahrbarkeit von Flüssen ist geprägt durch natürliche (z.B. Morphologie, Hydrologie, etc.)
und künstliche (z.B. Bauwerke, Schiffstypen, etc.) Einflussfaktoren. Um die optimale Befahrbar-
keit eines Flusses einschätzen zu können, müssen die natürlichen Einflussfaktoren, und ganz
besonders ihre Veränderlichkeiten, erfasst und zu den schifffahrtsrelevanten Einflussfaktoren in
Korrelation gebracht werden. Kenntnisse über Fahrwassertiefen, morphologische Verhältnisse,
Strömungsverhältnisse mit den daraus resultierenden veränderlichen Kurswegen der Schiffe
sowie Kenntnisse über die Fahrdynamik von Schiffen, den Raumbedarf unterschiedlicher
Schiffstypen auf Geraden und in Krümmungen bilden wichtige Grundlagen für eine Bewertung.
Allein die Veränderung des Tiefganges bei gleichen Abflussverhältnissen verändert auch den
Kursweg und damit den Verkehrsflächenbedarf eines Schiffes, wie man es bei der Ausnutzung
des Kändels beobachten kann. 
Eine Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Beachtung hydrodynamischer, fahrdy-
namischer und morphodynamischer Kriterien soll am Beispiel einer Referenzstrecke auf dem
Rhein entwickelt werden. Das Forschungsvorhaben zielt darauf ab, mittels instationärer nume-
rischer Modellansätze wasserstandsabhängig hydraulische Parameter zu ermitteln. Diese Pa-
rameter wie Fließgeschwindigkeiten, Wassertiefen und Abflussmengen sind Eingangsgrößen
für ein zu entwickelndes Modell zur Berechnung und Bewertung fahrdynamischer Parameter.
Mit den Kenntnissen von Schiffsgeschwindigkeiten, Driftwinkeln, Raumbedarf u.a.m. können
Entscheidungen zur Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen unter Berücksichtigung wech-
selnder Wasserstände und Tiefgänge getroffen werden.
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Flussbauliche Modellierung 
Der Bereich von Mainz (Rhein-km 498) bis St. Goar (Rhein-km 557) wurde als Modellstrecke
für die Optimierung der Befahrbarkeit von Flüssen gewählt. Das eindimensionale, vernetzte,
instationäre, hydrodynamisch-numerische Modell wurde für die Abflussbereiche von Niedrig-
wasser bis Hochwasser kalibriert und validiert. Aus der Kenntnis des Ist-Zustandes heraus,
können für die Beurteilung der Fahrdynamik wichtige Parameter pegelbezogen für jeden Was-
serstand und für jedes Querprofil berechnet werden. Hierzu wurde im HN-Modell eine automati-
sierte Pegelabfrage über Intranet zur Pegeldatenbank in der Wasser- und Schifffahrtsdirektion
Mainz geschaffen, die es ermöglicht Wasserspiegellagen für beliebige Zeiträume seit 1990 zu
berechnen. Damit können die hydraulischen Kennwerte aus dem HN-Modell mit gemessenen
Schiffspassagen zeitlich in Übereinstimmung gebracht werden. Für die Simulation der Schiffs-
bewegung über Grund werden die tiefengemittelten Fließgeschwindigkeiten im Fahrrinnenbe-
reich wasserspiegelabhängig berechnet. Zur Bestimmung der Kursachse einer Fahrt sind die
Kenntnisse der Fließverteilung im Querschnitt erforderlich. Die Einteilung der Querprofile in
äquidistante Streifen (in der Regel 5m –10m) und die Berechnung der zugehörigen tiefenge-
mittelten Fließgeschwindigkeiten, wiederum wasserspiegelabhängig, erlaubt eine Bewertung
der Verteilung der Fließgeschwindigkeiten in den Querprofilen.
Fahrdynamische Modellierung
Für die Berechnung der Fahrspurbreiten in Abhängigkeit des eingetauchten Schiffes und der
Fließgeschwindigkeiten wurde ein hydronumerisch / fahrdynamisches Modell für die stationäre
Kreisfahrt entwickelt, wobei die Berechnung der Trägheitskräfte auf den Kirchhoffschen Bewe-
gungsgleichungen für starre Körper beruht. Unter Verwendung der Theorie schlanker Körper
wird mit Hilfe einer lokalen Impulsanalyse im schiffsnahen Kontrollraum die auf den Schiffskör-
per wirkende hydraulische Querkraftverteilung ermittelt. Die für eine Impulsanalyse notwendige
Bestimmung der hydrodynamischen Massen (mitbewegte Wassermassen) eines sich bewe-
genden Schiffskörpers erfolgt derzeit noch mit Hilfe von Lewisspanten. Die Nutzung von Lewis-
spanten hat den Nachteil, dass bei gleichem Schiffstyp für jeden Tiefgang sich neue Spantfor-
men für den eingetauchten Teil des Schiffskörpers ergeben. Daher muss für jeden Tiefgang der
Schiffskörper neu modelliert werden. In Kooperation mit der Universität Rostock wurde 2002
alternativ ein Lösungsalgorithmus auf der Grundlage der Potenzialtheorie aufgestellt. Dabei
wird die Umströmung des Spantquerschnittes mit dem von Hess und Smith entwickelten allge-
meinen Singularitätenverfahren beschrieben. Zur Darstellung der Strömung wird dabei auf der
Oberfläche des Spantes eine Quell-/Senkenverteilung angeordnet. Derzeit wird geprüft, ob eine
Verteilung von Wirbeln bessere Ergebnisse liefert. Dieses Verfahren ist numerisch aufwendiger,
bietet aber den Vorteil, dass der Schiffskörper unabhängig vom Tiefgang nur einmal modelliert
werden muss. 
Naturuntersuchungen haben gezeigt, dass das Fahrverhalten und damit verbunden der ge-
wählte Kursweg des Schiffes mit den Abflussverhältnissen variiert. Mit der Variation der Kurs-
wege verändern sich die hydraulischen Verhältnisse um den Schiffskörper, was wiederum den
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Raumbedarf entscheidend beeinflusst. Da der Aufwand zur Messung der Kurswege in Abhän-
gigkeit der Pegelstände und der Schiffsgrößen einen enormen Aufwand bedeuten würde, wurde
nach Algorithmen gesucht, mit deren Hilfe optimale Kurswege innerhalb des HN-Modells er-
mittelt werden können. 
Für die Generierung von Kursachsen wurden in einer ersten Stufe Zielbereiche vorgegeben, die
das Schiff ansteuern soll. Erste Zielfunktionen waren Rechtsverkehr, die Bergfahrt sucht Berei-
che mit geringen Fließgeschwindigkeiten und die Talfahrt Bereiche mit hohen Fließgeschwin-
digkeiten. Aus diesen Zielfunktionen werden für jedes Profil Bereiche ermittelt, die das Schiff
durchfahren sollte und durch diese eine Kursachse konstruiert. Vergleiche mit Naturmessungen
ergaben, dass die Anzahl der Zielfunktionen nicht ausreichend war. Darüber hinaus hat jedes
Schiff in Abhängigkeit seiner Abmessungen und seiner Beladung unterschiedliche Zielfunktio-
nen. So ist zum Beispiel für ein Containerschiff, welches in der Regel mit geringem Tiefgang
fährt, die Fließgeschwindigkeit entscheidender, als für einen voll beladenen Tanker, der Ge-
fahrgut transportiert. Für den Tanker hat die Verteilung der Wassertiefe im Profil eine größere
Bedeutung. 
Um diesem Umstand gerecht zu werden, wurden alle Zielfunktionen durch eine Wichtung er-
gänzt und im Zusammenhang mit den Zielfunktionen Durchfahrtpotenziale für jedes Profil er-
zeugt. Z.Z. werden diese neuen Algorithmen anhand von Naturdaten getestet. 
Pegelabhängige Simulation von Schiffsfahrten
Im BAW-eigenen Programmsystem BoatSim können die Fahrzeiten von Schiffen im Längsprofil
simuliert werden. Das Programmsystem BoatSim greift auf die Ergebnisse des hydraulischen
Modells und erlaubt zusätzlich die Erfassung notwendiger Schiffsparameter (Länge, Breite,
Tiefgang, Typ, u.a.) sowie die Eingabe spezifischer Randbedingungen für eine Schifffahrt wie
Startzeit, Start-km, und Schiffsgeschwindigkeit  gegen Wasser. Dabei dürfen die Schiffsge-
schwindigkeiten gegen Wasser auch abschnittsweise veränderlich vorgegeben werden. Durch
die Interaktion zwischen den Fließgeschwindigkeiten im Fahrbereich des Schiffes und den fahr-
dynamischen Parametern des Schiffes selbst wird die Bewegung des Schiffes nach Ort und
Zeit simuliert. Der Zeitschritt ist variabel. Die Fahrten können dynamisch im Längsprofil darge-
stellt werden. Zusätzlich kann ein Zeit-Wege Diagramm ermittelt werden, wodurch Begegnun-
gen von Schiffen vorausberechnet und bewertet werden können. Die Auswertung einiger im
Rahmen des ARGO-Probebetriebes der WSV-Südwest aufgezeichneten Schiffspassagen
zeigten bereits gute Übereinstimmungen.
Zur Zeit werden programmtechnische Vorbereitungen getroffen, um die Schiffsbewegungen
zeitgleich auch im Lageplan darstellen zu können. Hierbei wird auf die Inland-ECDIS-Karten
(Electronic Charts Display Information System) der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung zurück-
gegriffen, die in diesem Jahr als internationaler Standard eingeführt wurden und für den Unter-
suchungsbereich zwischen Mainz und Kaub bereits vorliegen.
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Einschlagrichtung
Mindestabstände Schiff-Sohle zur Vermeidung von Steinschlägen
Projekt Nr.: 8152
Projektleiter: Dr.-Ing. Bernhard Söhngen, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchungen
Modelluntersuchungen an der Versuchsanstalt der Donau-Kraftwerk AG und an der Versuchs-
anstalt für Binnenschiffbau in Duisburg zeigen, dass selbst bei großen Flottwassertiefen grob-
körnige Sohlensedimente durch die drallbehaftete Strömung vor dem Schiffspropeller in die
Propellerebene eingesaugt werden können und dort zu Steinschlagschäden führen können. Die
Modellergebnisse wurden bestätigt durch Naturversuche, die im Unterwasser der Staustufe
Wien bei Petronell und bei Aicha in der Donau durchgeführt wurden. Jüngste Beschwerden der
Schifffahrt über Steinschlagschäden im Bereich Aicha belegen die Problematik. 
Bild 1: Steinschlagschäden am Propeller des MSMon Desir aus Fallversuchen
Aus folgenden Gründen wird sich das Problem des Ansaugens von Grobpartikeln der Gewäs-
sersohle durch die Schiffspropeller in Zukunft voraussichtlich verstärken:
 Viele Abschnitte der schiffbaren Flüsse in Deutschland weisen ein Geschiebedefizit auf.
Dadurch wird die Gewässersohle tendenziell immer grobkörniger bis hin zur vollständigen
Sohlenpflasterung.
 Immer häufiger wird im Bereich geplanter Maßnahmen oder zur Reduktion der Unterhal-
tungsaufwendungen das Mittel der Grobmaterialzugabe zur künstlichen Erhöhung des Ero-
sionswiderstandes eingesetzt.
 Es ist zu erwarten, dass sich die stärkere Ausnutzung des Gewässers hinsichtlich der Tie-
fenverhältnisse voraussichtlich auch künftig fortsetzen wird, wonach die von der Schifffahrt
Treffer von 3 runden Steinen,
Korndurchmesser 80 mm,
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gewählten Flottwassertiefen auch im Bereich von Kolkverbaumaßnahmen im Grunde zu ge-
ring sind. 
 Auch die beobachtete Tendenz einer stärkeren Motorisierung der Schiffe wird voraussicht-
lich anhalten, wodurch die Tendenz zum Ansaugen von Steinen weiter vergrößert wird. 
Bisherige Erkenntnisse weisen darauf hin, dass bei Korngrößen des Sohlensedimentes von
mehr als ca. 40 – 50 mm signifikante Steinschlagschäden auftreten. Hierzu wurden Steinfall-
versuche auf Schiffspropeller in der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) im
Auftrag der BAW durchgeführt. Ergebnisse dieser Untersuchungen sind auf den Bildern 1 und 2
dargestellt. 
Für Korngrößen, die im allgemeinen für eine Grobkornanreicherung und solche, die bei Kolk-
verbaumaßnahmen verwendet werden, sind somit Steinschlagschäden bei zu geringem Flott-
wasser zu beachten. Dabei zeigen die bisherigen Ergebnisse, dass für Korngrößen mit einem
dm um 100 mm Abstände zwischen Schiffsboden in Fahrt und mittlerer Gewässersohle von ca.
0,8 – 0,9 m, entsprechend einer notwendigen Tieferlage unter dem Fahrrinnenkasten von 0,6 –
0,7 m, erforderlich sind, damit die Anzahl der von der Gewässersohle aufgenommenen Steine
und damit die Steinschlagschäden, eingedenk der i. d. R. kurzen Abschnitte mit Sohlbefesti-
gungen, ein von der Schifffahrt üblicherweise akzeptierte Maß, das auch bei Fahrt über eine
Bild 2: Auftragung des Materialabtrages oder der Materialstauchung der Schraube des MS
Main aus Steinschlägen der Wasserbausteine des Naturversuchs Sohlendeckwerk Do-
nau/Aicha, aufgetragen über der kinetischen Energie der Steine mit Ausgleichs-
geraden nach VBD und Hüllkurve der BAW für die größten Steinschlagschäden
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Kiessohle auftritt, nicht überschreitet. Der exakte Zusammenhang zwischen Korngröße und
Ansaugtendenz ist allerdings derzeit nicht bekannt und kann nur anhand theoretischer Überle-
gungen in grober Näherung abgeschätzt werden. 
Arbeitsprogramm
Das Vorhaben zielt auf die Abklärung der fachwissenschaftlichen Zusammenhänge zwischen
Ansaugtendenz bei verschiedenen Drehzahlen, Propellerdurchmessern, Propellertypen und
Korngrößen. Hierzu werden Modellversuche vorgeschlagen, in denen die relevanten Parameter
variiert werden. Auch sollten exemplarische Untersuchungen hinsichtlich des drallbehafteten
Strömungsfeldes vor dem Propeller durchgeführt werden, um die Ursache des Steinansaugens
zu ermitteln. Zur Zeit wird davon ausgegangen, dass sich einzelne Wirbelfäden zu einem Tor-
nado-ähnlichen Wirbelschlauch verdichten, in dem so große Unterdrücke und vertikale Strö-
mungsgeschwindigkeiten herrschen, das die Steine von der Sohle aufgenommen werden kön-
nen. Die vor dem Propeller auftretenden Strömungsgeschwindigkeiten und mittleren Drücke
sind dazu nicht in der Lage. 
Hierbei ist zu beachten, dass es sich beim Ansaugen von Steinen, wie bei allen Feststofftrans-
portphänomenen, um einen stochastischen Prozess handelt, der u. a. von zufälligen Lage-
rungsbedingungen der Steine an der Sohle oder vom zufälligen Auftreffpunkt des Steines auf
Bild 3: Messwerte aus Modellversuchen der VBD zur Ansauggrenze mit Approximation (ge-
strichelte Linien und Gleichung im Kasten)
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dem Propeller abhängt. Ein exakter, deterministischer Zusammenhang ist deshalb nicht zu er-
warten. Wie bei einer Formel zur Berechnung des Schwebstofftransportes können aber Mittel-
wertaussagen abgeleitet werden, deren Parameter durch die Modellversuche zu bestimme
sind. 
Die v. g. Grundgedanken wurden in einem ersten theoretischen Ansatz realisiert. Die Parame-
ter dieses Ansatzes wurden anhand der Ergebnisse von Modellversuchen zur Ansauggrenze in
der VBD, die auf Bild 3 zusammenfassend dargestellt sind und des Naturversuches Aicha in
der Donau kalibriert. Die Formeln wurden im Auftrag des WSA-Regensburg zur Abschätzung
der Steinschlaggefahr im Ist-Zustand in der Deckwerkstrecke Aicha genutzt. Die Ergebnisse
dieser Analysen führten, in Anbetracht der Tatsache, dass die v. g. Mindestabstände zur Be-
grenzung von Steinschlagschäden nun häufiger unterschritten werden als früher, da durch Ver-
besserung der Schifffahrtsverhältnisse in der Strecke Straubing-Vilshofen die Fahrzeuge heute
mit größeren Abladetiefen fahren können, zur Entscheidung des WSA, das Deckwerk zu ent-
fernen. Bis zu diesem Zeitpunkt sollen ergänzende Naturversuche zu den Möglichkeiten und
Grenzen einer Reduktion der Drehzahl zur Steinschlagbegrenzung durchgeführt werden. 
Um die fachwissenschaftlichen Grundlagen des Ansaugverhaltens von Steinen im Hinblick auf
die Verallgemeinerung der bisherigen Erkenntnisse zu vertiefen, wird vorgeschlagen, die oben
skizzierten Untersuchungen an einem fachwissenschaftlichen Institut durchführen zu lassen.
Die abschließende Auswertung und Interpretation der Ergebnisse erfolgt in Zusammenarbeit
mit der BAW. 
Dokumentation
Bisherige Ergebnisse des Vorhabens, einschließlich der theoretischen Grundlagen, sind im
BAW-Gutachten: „Monitoring Sohlndeckwerk Aicha/Donau, Untersuchungen mit einem Kame-
raschlitten und Sohlprobenentnahmen, Auswertungen hinsichtlich kritischer Sohlabstände“ vom
November 2002 zusammen gestellt, weiterhin in diversen Gutachten und Stellungnahmen der
vertieften Untersuchungen zum Donauausbau sowie in folgenden Veröffentlichungen:
Söhngen, Fahrdynamische Modelluntersuchungen im Kontext mit dem Donauausbau Strau-
bing-Vilshofen; Mitteilungsblätter Nr. 100 des Deutschen Wasserstraßen- und Schifffahrtsver-
ein, Rhein-Main-Donau e.V., Nürnberg, Februar 2000
Söhngen, Fahrdynamische Modelluntersuchungen; Mitteilungen Nr. 80 der BAW, Dezember
1999
Söhngen, Three aspects of ship waterway interaction in gravel bed rivers: bed unevenness and
fairway cross sections, keel clearance for coarse sediments and ship induced ded load; 166è
seccion du COMITE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE de la Sociètè Hydrotechnique de France;
Gestion des sèdiments: de la source à la mer; Lyon, März 2001 und ”La Houille Blanche” 8-
2001
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 28Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Söhngen, Witte, Kellermann, Kampker, Ergebnisse der verkehrswasserbaulichen Untersuchun-
gen zum Ausbau der Donau zwischen Straubing und Vilshofen; 21. IHP/OHP-Konferenz der Do-
nauländer, Bukarest/Rumänien, September 2002
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 29Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
2. Vorhaben zur Optimierung des Betriebs, der Unterhaltung und des Ausbaus
Instandsetzung von Meerwasserbauten
Projekt-Nr.: 8046
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Für die Instandsetzung von Betonbauteilen im Brückenbau und im üblichen Hoch- und Ingeni-
eurbau sind geeignete Materialien und Verfahren bekannt. Hinsichtlich der Eignung dieser Ma-
terialien für die Instandsetzung von Wasserbauten, insbesondere von Meerwasserbauten, sind
weder hinreichende Untersuchungen durchgeführt worden noch bestehen ausreichende Lang-
zeiterfahrungen. 
Bedeutung für die WSV
In den nächsten Jahren werden, bedingt durch die Altersstruktur der vorhandenen Bauwerke,
vermehrt Instandsetzungsmaßnahmen an Wasserbauwerken der WSV und an Anlagen der
Marine, die durch die WSV betreut werden, erforderlich.
Arbeitsziele
 Beurteilung von am Markt verfügbaren Instandsetzungsverfahren und Instandsetzungsma-
terialien hinsichtlich ihrer grundsätzlichen Eignung für den Verkehrswasserbau
 Erarbeitung eines Anforderungsprofils für Instandsetzungsmaterialien im Verkehrswasser-
bau
2. Untersuchungsmethoden
Betongrundkörper wurden mit verschiedenen Instandsetzungssystemen beschichtet und in der
Wasserwechselzone von Elbe sowie Nord- und Ostsee ausgelagert. Parallel dazu wurden be-
schichtete Betongrundkörper sowie gesondert hergestellte Laborprüfkörper in der BAW Karls-
ruhe gelagert. Über vergleichende Untersuchungen nach mehrjähriger Auslagerung soll die
Eignung der eingesetzten Instandsetzungssysteme für den Bereich des Verkehrswasserbaus
beurteilt werden. Betrachtet werden u.a. Materialeigenschaften der Instandsetzungssysteme
wie Festigkeiten, Verformungseigenschaften, Porenstruktur, Frostwiderstand, Chlorideindring-
widerstand, Schwinden und Quellen, aber auch Verbundeigenschaften zwischen Betonunter-
grund und Instandsetzungssystem sowie deren Veränderung über die Zeit bei verschiedenen
Auslagerungsbedingungen. 
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3. Ergebnisse
Die o.g. Materialuntersuchungen sind abgeschlossen. Die gewonnenen Erkenntnisse sind be-




Das Forschungsvorhaben ist wie folgt gegliedert:
 Teil A: Instandsetzung von Bauteilen, die für die Dauer der Instandsetzungsmaßnahme vor
dem Zutritt von Wasser geschützt werden können.
 Teil B: Prüfverfahren und Prüfkriterien für die ZTV-W LB219.
Folgende Arbeiten und Untersuchungen sind bislang durchgeführt worden:
 Teil A:
- Herstellung von Auslagerungsplatten, Materialuntersuchungen Zeitpunkt T0, Platten-
auslagerung, Pilotprojekte im Zuge anstehender Instandsetzungsmaßnahmen, Plattenbe-
gutachtung, Materialuntersuchungen T1, Berichte zu bestimmten Untersuchungsbereichen,
Rückkopplung Pilotprojekt, Plattenbegutachtung, Materialuntersuchungen T2 (Zwischenbe-
richt zu T1 liegt vor)
 Teil B:
- Vergleichende Untersuchung verschiedener Frostprüfverfahren für Spritzbetone (Ab-
schlussbericht liegt vor)
- Dauerhaftigkeit kunststoffmodifizierter Mörtel bei Wasserbeaufschlagung (Abschlussbericht
liegt vor)
Zeitplan:
Abschlussbericht Gesamtvorhaben in 2003
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Schutz und Instandsetzung von Stahlbeton durch KKS
Projekt-Nr.: 8101
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Der Korrosionsschutz der oberflächennahen Bewehrung an Betonbrücken, Meeresbauten so-
wie am Straßentunnel Rendsburg ist durch Chlorideintrag in den Beton gefährdet. Bei der kon-
ventionellen Instandsetzung muss der Abtrag des gesamten chloridverseuchten Betons erfol-
gen, ehe der Beton und Oberflächenschutz wieder aufgebracht werden kann. Je nach Techno-
logie und Bewehrungssituation sind statische Nachrechnungen erforderlich.
Mit dem Einsatz eines aktiven Korrosionsschutzverfahrens, dem kathodischen Korrosions-
schutz, wird das Potential der Bewehrung auf das Schutzpotential abgesenkt. Die Korrrosions-
geschwindigkeit kann auf sehr kleine Werte verringert werden. Mittels Gleichstrom und entspre-
chenden Hilfselektroden kann das Potential trotz örtlich unterschiedlicher Bedingungen kon-
stant gehalten werden. Durch die ablaufenden elektrochemischen Prozesse kommt es wieder
zu einer Alkalisierung an der Kathode. Die Kenntnis der erforderlichen Betriebsparameter zum
Betreiben entsprechender Anlagen bildet die Grundlage für einen komplexen, langfristigen Ein-
satz mit deutlich geringeren Kosten gegenüber klassischen Verfahren. Darüber hinaus wird der
Zustand der Bewehrung kontinuierlich erfasst. Das Projekt bildet die Grundlage für die Einfüh-
rung des Instandhaltungsprinzips K in der WSV. Untersuchungsziel ist ein Gesamtkonzept zum
Schutz des Straßentunnels Rendsburg bezogen auf die unterschiedlichen Bedingungen der
einzelnen Tunnelabschnitte mit Hilfe des KKS.
Bisherige Ergebnisse
Der Korrosionszustand der Bewehrung der Tunnelwände des Straßentunnels Rendsburg wurde
1998 in der Weströhre und 2001 in der Oströhre im Hinblick auf statische Betrachtungen ermit-
telt. Das Corr Tech/IBWK Zürich hat im Auftrag der BAW diese Untersuchungen durchgeführt.
Im Ergebnis von Potentialfeldmessungen mit Stab- und Radelektroden, gezielten Sondieröff-
nungen sowie parallel durchgeführten Untersuchungen der Chloridgehalte an den Innen- und
Außenwänden ist folgendes Ergebnis zu verzeichnen:
Innenwände: Der kathodische Korrosionsschutz kann die Korrosion auf Grund der hohen Ver-
salzung zum Stillstand bringen. Da die Wände bereits von zahlreichen Abplatzungen geprägt
sind, die lokal instand zu setzen wären, ist  bei der konventionellen Instandsetzung nach ent-
sprechendem Betonabtrag von mindestens 6 cm Beton bzw. Spritzbeton aufzubringen
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Außenwände: Auf Grund der in diesen Bereichen deutlich weniger weit fortgeschrittenen Schä-
digung durch Korrosion und Betonabplatzungen ist der KKS die wirtschaftlich interessantere
Lösung, zumal die Voraussetzung der metallisch leitend verbundenen Bewehrung erfüllt ist.
Durch das Corr Tech / IBWK Zürich wurde ein Pilotversuch ausdrücklich empfohlen.
Im Jahr 2002 erfolgten keine Forschungsaktivitäten. Aus statisch konstruktiver Sicht wurden in
einem BAW-Gutachten (BAW-Nr 101 10037-Dezember 2002) die Vor- und Nachteile verschie-
dener Instandsetzungsverfahren erarbeitet und eine Empfehlung bezüglich des Kathodischen
Korrosionsschutzes  für Bereiche der geschlossenen Tunnel- und der Rasterstrecke gegeben.
Weiteres Vorgehen
Abhängig  von der Entscheidungsfindung des WSA Kiel-Holtenau im Jahr 2003 werden erfor-
derliche Aktivitäten formuliert bzw. das Thema beendet.
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Injektion mit hydraulischen Bindemitteln im porösen Massenbeton
Projekt-Nr.: 8141
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Die Dauerhaftigkeit und die Gebrauchstauglichkeit insbesondere älterer Wasserbauwerke aus
Beton wird oftmals durch Wasserdurchlässigkeit und geringe Materialfestigkeiten beeinträchtigt.
Ursachen hierfür sind vielfach offene Arbeitsfugen und Fehlstellen in der Betonstruktur, die vor-
rangig auf das Fehlen von Bewehrung und eine ungenügende Verdichtung des Betons beim
Einbau zurückzuführen sind. Ein typisches Beispiel hierfür ist die in Bild 1 dargestellte, in
Stampfbetonbauweise errichtete Schleusenkammerwand. Die Ablagerungen unterhalb der Ris-
se weisen auf eine intensive Durchströmung der Wand hin, die hiermit einhergehenden Binde-
mittelauslaugungen können langfristig zu Festigkeitsminderungen führen. 
Bild 1: Schleusenkammerwand (flußseitig) mit gerissenen Arbeitsfugen
Durch geeignete Instandsetzungsmaßnahmen könnte die Restnutzungsdauer derartiger Bau-
werke bzw. Bauteile z.T. erheblich verlängert werden. Als Instandsetzungsverfahren bietet sich
aus verschiedenen Gründen insbesondere die Injektion solcher Bauteile mit hydraulischen Bin-
demitteln (Zementsuspensionen) an, wie sie u.a. an der Schleuse Obernau bereits probeweise
durchgeführt worden ist. Geeignete Injektionsmaterialien und Technologien sind grundsätzlich
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verfügbar. Über die Randbedingungen, unter denen dieses Verfahren zielsicher angewandt
werden kann, ist hingegen bislang vergleichsweise wenig bekannt. Die Anwendbarkeit muss
derzeit in erster Linie durch äußerst aufwendige und kostenintensive Eignungsversuche am
jeweiligen instandzusetzenden Objekt geprüft werden.
Arbeitsziele
Das Forschungsvorhaben der TU München/Prof. Strobl verfolgt im Wesentlichen das Ziel, Be-
wertungsmaßstäbe für die Injizierbarkeit von Betonbauteilen aufgrund stichprobenartiger Bau-
werksvoruntersuchungen aufzustellen.
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben von Prof. Strobl sieht vier wesentliche Elemente zum Erreichen des
Forschungszieles vor: 
 Datenauswertung von Injektionsbaustellen





Die Untersuchungen sind abgeschlossen, der Abschlussbericht wurde der BAW im August 
2001 vorgelegt. Eine erste Auswertung der Ergebnisse lässt folgende Aussagen zu:
 Mittels eindimensionaler Injektionsversuche an Probekörpern im Labormaßstab und dreidi-
mensionaler Injektionsversuche im halbtechnischen Maßstab können Aussagen über die
Injizierfähigkeit und über den Injektionserfolg in Abhängigkeit vom volumenbezogenen
Wasseraufnahmegrad des Probekörpers getroffen werden. Proben mit einem volumenbe-
zogenen Wasseraufnahmegrad von mehr als 14 % erwiesen sich in der Regel als gut inji-
zierbar, Proben mit einem Wert kleiner 10 % waren üblicherweise nicht injizierbar.
 Der Erfolg von Injektionsmaßnahmen kann über Wasserabpressversuche zusammen mit
der visuellen Kontrolle der dabei gewonnenen Bohrkerne beurteilt werden. Eine maximale
Wasseraufnahme von 10 Lugeon (1 Lugeon entspricht 1 Liter Wasseraufnahme pro Minute
auf einer Bohrlochstrecke von 1 Meter) sollte dabei als anzustrebende Größenordnung be-
trachtet werden. 
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Ein zusammenfassender Bericht der BAW soll in 2003 erstellt werden.
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Der Forschungsbeirat, der das Forschungsvorhaben fachlich begleitet hat, ist derzeit mit der
Erstellung eines Merkblattes befasst, mit dessen Hilfe u.a. eine rasche Übertragung der For-
schungsergebnisse in die Praxis erreicht werden soll.
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In-situ-Messungen an neuen Schleusen
Projekt-Nr.: 8143
Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Ehmann,  Dr.-Ing. H. Fleischer, Abteilung Bautechnik, Referat B1
E-Mail: rainer.ehmann@baw.de; helmut.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Verkehrswasserbauten unterscheiden sich von anderen Bauwerksgruppen überwiegend durch
die Massigkeit und Dicke der Betonbauteile. Ein wesentliches Kriterium für die Dauerhaftigkeit
der massiven Verkehrsbauwerke ist die Wasserundurchlässigkeit, die nur durch eine konse-
quente Begrenzung der Rissbreiten im Beton erreicht werden kann. Eine Hauptursache für die
Rissbildung im Beton ist die Wärmeentwicklung und der dadurch entstehend Temperaturzwang
während des Erhärtens des Betons („früher Zwang“). Die Größe solcher temperaturbedingten
Zwangsrisse kann durch entsprechend angeordnete Bewehrung begrenzt werden. Bei den gro-
ßen Bauteildicken im Verkehrswasserbau werden die üblichen, für den Hoch- und Brückenbau
konzipierten Bemessungsverfahren jedoch sehr schnell unwirtschaftlich und führen zu erhebli-
chen Bewehrungsmehrmengen. Um Grundlagen für zutreffendere, die verkehrswasserbauliche
Spezifik besser berücksichtigende Methoden zur Rissbreitenbegrenzung bzw. Rissvermeidung
zu schaffen, werden im Rahmen des Forschungsvorhabens Messungen und Berechnungen an
den  Neubauschleusen Rothensee und Hohenwarthe durchzuführen. 
2. Untersuchungsmethoden
Die Rissbildung infolge frühen Zwangs wird einerseits von den stark zeitabhängigen mechani-
schen Eigenschaften des Betons und der Herausbildung der hydratationsbedingten Tempera-
turfelder bestimmt. Andererseits spielen die Randbedingungen am jeweiligen Bauteil eine maß-
gebende Rolle. In diesem Sinn ist eine kombinierte Untersuchungsmethode anzuwenden.
Hauptelemente dabei sind:
 Laboruntersuchungen zur Ermittlung der zeitabhängigen Stoffeigenschaften des an den
Schleusen verbauten Betons,
 Messungen der Betonbeanspruchung (vorrangig Dehnungen und Temperaturen) an reprä-
sentativen Abschnitten der beiden Neubauschleusen (Kammerwand und –sohle),
 numerische Berechnungen unter Berücksichtigung der instationären und nichtlinearen Be-
dingungen im Beton zur Interpretation der Messergebnisse und zur Schaffung von  verall-
gemeinerungsfähigen Grundlagen.
Aufgrund des Arbeitsumfangs und des komplexen Charakters der Aufgabe sind verschiedene,
auf die Problematik spezialisierte Forschungspartner (Institute der Universitäten in Hannover
und Braunschweig) mit einzubinden. 
3. Bisherige Ergebnisse
Die Messungen vor Ort an den beiden Schleusen sind bereits weitgehend abgeschlossen. Ent-
sprechende Berichte mit der Darstellung aller Messwerte liegen vor. Die Laboruntersuchungen
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zur Ermittlung der maßgebenden Betoneigenschaften sind ebenfalls weitgehend abgeschlos-
sen. Auf der Basis dieser Werte erfolgt zur Zeit eine numerische Modellierung bzw. Berechnung
zur realitätsnahen Simulation der Beanspruchung im Betoninneren. 
Bei der bisherigen Auswertung der Untersuchungen ist folgendes besonders auffällig:
a) Temperaturen: Die Temperatureinwirkungen infolge Hydratation sind an den Kammerwän-
den ausgeprägter als im Sohlbereich. Es treten bei einem Anstieg der Betontemperatur von
über 30 K eigenspannungsinduzierende Temperaturdifferenzen zwischen Bauteiloberfläche und
–mitte bis 20 K auf. 
b) Dehnungsmessungen: Mit Hilfe der Dehnungsaufnehmer können die stark zeitabhängigen
Dehnungsfelder im Beton qualitativ gut erfasst werden. Damit ist ein Vergleich zwischen den
unterschiedlichen Querschnittsbereichen beider Schleusen möglich. Problematisch ist die Um-
rechnung der Dehnungsmesswerte in Spannungen. Deshalb wurde zusätzlich an der Schleuse
Hohenwarthe ein in Japan ent-
standenes und von der MPA
Braunschweig weiterentwickeltes
Messverfahren angewandt, mit
dem die Betonspannungen direkt
gemessen werden können. Ein
solcher Spannungsaufnehmer ist
zusammen mit einem der etwas
kleineren Dehnungsaufnehmer am
Einbauort in der Kammersohle der
Schleuse Hohenwarthe im Bild 1
dargestellt.
c) Rissentstehung: Im Bild 2 ist einBild 1
Betonspannungen in Schleusenlängsrichtung
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typischer Verlauf der Längsspannungen in einem Wandquerschnitt innerhalb der ersten 40 Ta-
ge dargestellt. Zunächst erfolgt 5 bis 10 Tage nach der Betonage eine begrenzte Rissbildung
an der Bauteilaußenfläche (1). Die spätere Änderung der Spannungsfelder führt dann zu Zug-
spannungen im Bauteilinneren, die nach ca. 30 Tagen auch dort zu Rissen führen können (2). 
Insgesamt erlauben die vorliegenden Messergebnisse eine Darstellung der Zwangsbelastung
der Kammerquerschnitte. Hiervon ausgehend müssen in Abgleich mit den noch ausstehenden
Ergebnissen der numerischen Simulation praktisch verwertbare Grundaussagen für den Neu-
bau von Wasserbauwerken abgeleitet werden.
4. Weiteres Vorgehen
Nach Vorlage der ausstehenden Berechnungsergebnisse kann im Jahr 2003 eine Auswertung
und abschließende Zusammenfassung aller Untersuchungsresultate vorgenommen werden.
Damit wäre das Forschungsvorhaben im Wesentlichen abgeschlossen. Unabhängig hiervon
wird z.Z. geprüft, ob die Temperaturaufnehmer und ein Teil der Dehnungs- und Spannungsauf-
nehmer geeignet sind, längerfristig zur Beobachtung der Einwirkungen an den beiden Schleu-
sen zu dienen.
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Verwendung von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bei Verkehrswasserbauten
Projekt-Nr. 8161
Projektbearbeiter: Jörg Bödefeld, Dr.-Ing. Thorsten Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B1
und B3
E-Mail: joerg.boedefeld@baw.de und thorsten.reschke@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Aktuelle universitäre Forschung behandelt den Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen und schlägt diesen unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen vor. Der Einsatz
von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen bietet neben ökologischen Vorteilen (rohstoff-
sparend, müllvermeidend) auch wirtschaftliche Anreize. Grundlegende Forschungserkenntnisse
liegen vor, eine Übertragung auf Verkehrswasserbauten mit entsprechend großen Abmessun-
gen und hohen Anforderungen an die Dauerhaftigkeit (Frostbeständigkeit, Wasserundurchläs-
sigkeit) fehlt bisher. Zusätzlich beschränken die bisherigen Regelungen den Anteil von re-
zyklierten Gesteinskörnungen auf 20%. Auf Grund der massigen Bauwerke der WSV verbleibt
somit (bei annähernd gleicher Kubatur Altbau/Neubau) eine erhebliche Restmenge, während
andererseits wegen der geringen statischen Anforderungen ein deutlich höherer Anteil re-
zyklierter Gesteinskörnungen z.B. im Kernbereich möglich sein sollte.
Das Neubauamt für den Ausbau des Mittellandkanals in Hannover hat die BAW beauftragt, für
den Ersatz der Südschleuse Sülfeld die Möglichkeiten des Einsatzes von Beton mit rezyklierten
Gesteinskörnungen zu untersuchen.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, die vorliegenden Erkenntnisse auf die Belange des Verkehrs-
wasserbaus zu übertragen und Möglichkeiten und Grenzen aufzuzeigen. Das Ergebnis soll eine
Entscheidungshilfe für die WSV sein, mit deren Hilfe über den sinnvollen Einsatz von Beton mit
rezyklierten Gesteinskörnungen entschieden werden kann. Gleichzeitig soll es eine Anwen-
dungshilfe beim Einsatz von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen sein. Für die WSV ent-
steht damit ein Werkzeug, mit dessen Hilfe der Einsatz von rezyklierten Gesteinskörnungen
gefördert werden kann.
2. Untersuchungsmethoden
Neben einem umfangreichen Literatur- und Internetstudium werden einzelne Laboruntersu-
chungen erforderlich, um die Eigenschaften des Werkstoffs zu bestimmen. Dazu sind auch
Materialproben an bestehenden Bauwerken zu entnehmen, deren Aufbereitung unter realisti-
schen Bedingungen zu erfolgen hat (Aufbereitungsanlage). Dazu steht im Herbst 2003 das
beim Abbruch der Schleuse Sülfeld Süd anfallende Material zur Verfügung.
Parallel sind statische Vergleichsbetrachtungen mit modifizierten Festigkeitsparametern aufzu-
stellen.
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3. Ergebnisse
In 2001 wurde mit einem Literatur- und Internetstudium begonnen. Speziell im Rahmen eines
groß angelegten Forschungsprojekts BIM (Baustoffkreislauf im Massivbau) wurden umfangrei-
che Erkenntnisse gewonnen. Daraus ist eine Richtlinie des DAfStb entstanden, die den Einsatz
von Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen regelt. Danach ist die Verwendung von re-
zyklierten Gesteinskörnungen >2mm sehr stark begrenzt, und rezyklierte Gesteinskörnungen <
2mm (Brechsand) dürfen überhaupt nicht verwendet werden. Unter diesen Randbedingen weist
der Beton mit rezyklierten Gesteinskörnungen annähernd gleiche Parameter auf wie Beton mit
Naturzuschlägen und kann entsprechend konzipiert und bemessen werden.
Parallel zeigen Untersuchungen an Mischungen mit größeren Anteilen rezyklierter Gesteinskör-
nungen verminderte Festigkeiten sowie Einflüsse auf die Dauerhaftigkeit. Die festgestellten
Eigenschaften des Betons deuten dabei tendenziell darauf hin, dass für Verkehrswasserbau-
werke der Anteil an rezyklierten Gesteinskörnungen gegenüber der Richtlinie deutlich erhöht
werden kann.
Auf Grund vorrangiger Projekte mit größerer Bedeutung konnte in 2002 das Forschungsprojekt
nicht in dem gewünschten Umfang fortgeführt werden. Da das NBA Hannover davon Abstand
genommen hat, für den Neubau der Schleuse Sülfeld Süd Beton mit rezyklierten Gesteinskör-
nungen einzusetzen, und der Abbruch der alten Schleuse, der für die Gewinnung von re-
zyklierten Gesteinskörnungen genutzt werden soll, erst im Herbst 2003 stattfinden wird, ist die
Terminverzögerung ohne inhaltliche Bedeutung für das Projekt.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
2003: 
- Durchführung von statischen Vergleichsberechnungen mit reduzierten Festigkeitspa-
rametern 
- Vergabe der Aufbereitung von Betonbruch der Schleuse Sülfeld Süd
2004:
– Laboruntersuchungen an Betonen mit den gewonnenen, rezyklierten Gesteinskörnun-
gen
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Tragfähigkeit von Wurzeln zur Sicherung von übersteilen Böschungen
Projekt-Nr.: 8065
Projektleiter: Dr.-Ing. Schuppener, Abteilung Geotechnik
E-Mail: bernd.schuppener@baw.de
Im Jahr 2002 wurden keine neuen Untersuchungen durchgeführt. In den nächsten Jahren
werden ggf. weitere Versuche an Bauwerken der WSV oder anderen Bauträgern zur
Erfahrungssammlung durchgeführt. 
Folgende Vorträge zu dem Thema wurden vom Projektleiter gehalten:
Die Sicherung von steilen Böschungen durch Pflanzen, 3. Kolloquium Bauen in Boden und Fels
der Technischen Akademie Esslingen, am 23. Januar 2002
 
Die Sicherung von steilen Böschungen mit Pflanzen am Beispiel eines Lärmschutzwalls an der
BAB A 113 in Berlin, 38. Erfahrungsaustausch des Bundes und der Länder über Erdarbeiten im
Straßenbau, am 8. Mai 2002 in Dresden 
Stabilisation of steep slopes with plants, Vortrag beim 30th PIANC-AIPCN Congress, Sydney,
2002
Folgende Fachbeiträge zum Thema wurden vom Projektleiter veröffentlicht:
Stabilisation of steep slopes with plants, Proc. 30th PIANC-AIPCN Congress, Sydney, 2002
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Untersuchung des Schichtenaufbaus unterhalb der Gewässersohle mit hydroakusti-
schen Methoden 
Projekt-Nr. 8136
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
In den süddeutschen Flüssen wird das zu baggernde Material im Regelfall von Lockergestein,
überwiegend sandige Kiese und Steine sowie Fest- und Halbfestgesteine mit unterschiedlichen
Festigkeiten gebildet .Die Abbaumächtigkeiten liegen im Fahrrinnenbereich in der Größenord-
nung von dm, wobei die für die Baggerungen entscheidende Schichtgrenze zwischen Locker-
und Festgestein häufig um die Ausbautiefe schwankt. Die herkömmlichen Aufschlussverfahren
ergeben nur punktuelle Einsicht in den Untergrund. Da solche punktuellen Aufschlüsse für eine
Ausschreibung von Baggerarbeiten in der Regel nicht ausreichen, muss es das Ziel sein, mög-
lichst flächendeckend die Schichtgrenzen unter der Gewässersohle zu ermitteln. Dazu bot sich
ein  hydroakustisches Verfahren, das Sedimentecholot SEL mit dem parametrischen Sende-
verfahren an. Dieses Gerät wurde an der Universität Rostock Fachbereich Elektrotechnik Insti-
tut für Nachrichtentechnik und Informationselektronik entwickelt.
Bei parametrischen Sendeverfahren werden über denselben Schallwandler anstelle eines nie-
derfrequenten Sendeimpulses gleichzeitig zwei hochfrequente Impulse gesendet, die sich ge-
ringfügig in ihrer Frequenz unterscheiden. Im Wasser entsteht auf Grund nichtlinearer Effekte
auch die niederfrequente Differenzfrequenz. Die akustischen Eigenschaften  des Differenzsig-
nals entsprechen denen der hochfrequenten Komponenten, d.h. die Halbwertsbreite der Schall-
keule und damit die Streifenbreite sind sehr klein. Die Halbwertsbreite der Schallkeule ist au-
ßerdem nahezu unabhängig von der Frequenz der niederfrequenten Sendekomponente. Der
Vorteil von niederfrequenten Sendeimpulsen, nämlich die tiefere Eindringungen infolge der ge-
ringeren Dämpfung bleibt jedoch erhalten.
Beim angewendeten System gelingt in Verbindung mit  speziellen Algorithmen der Signalverar-
beitung die Identifizierung von Schichtgrenzen schon bei sehr geringen Unterschieden der spe-
zifischen akustischen Impedanz (Dichte x Schallgeschwindigkeit) angrenzender Materialien.
Neben der sehr guten lateralen Auflösung ist auch eine hohe vertikale Auflösung vorhanden. 
Um eine eindeutige Zuordnung der Signale und der verschiedendsten Parameter zu den Mate-
rialien an und unterhalb der Gewässersohle zu bekommen, galt es, eine Möglichkeit zu finden,
groß angelegte Tests im Maßstab 1:1 durchführen zu können, bei denen eindeutig definierte
Materialverhältnisse und exakte Größenmaßstäbe die Basis bilden.
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Untersuchungsmethoden
Für die Untersuchungen wird die Versuchsgrube der Bundesanstalt für Wasserbau Außenstelle
Berlin in Alt-Stralau genutzt. Die Versuchsgrube befindet sich in einer überdachten Halle, voll
überstrichen mit einem fahrbaren Deckenkran und ausreichendem Lagerplatz. Um eine in-situ-
Messsituation herzustellen, wurde ein Messbalken von der BAW AB entwickelt und eingebaut,
der die gesamte Grubenfläche bestreichen kann. An diesem Messbalken wird der Wandler fest
positioniert und installiert. 
Ergebnisse
Die Versuche wurden 1997 begonnen und in den Folgejahren mit großem Erfolg weitergeführt.
Bei verschiedenen Versuchszuständen gelangten neben eingebauten Tonbahnen, wie sie für
die Kanalabdichtung benutzt werden, auch Geotextilien zum Einbau. Die weiteren Felder sind
mit Sand, Kies, Steinen und stückigem Fels gefüllt, wobei unterschiedliche Wassertiefen durch
wechselnde Überdeckungen anfallen. Die Tests wurden mit variablen Einstellungen der Fre-
quenz und der Intensität durchgeführt. Ziel der Tests ist die Minimierung der Abweichung in der
Messgenauigkeit der Tiefe und eine Voridentifikation von Materialkonstanten im Sinne einer
boden- und felsspezifischen Zuordnung. Dabei ist es für die Deutung und Zuordnung entschei-
dend, welche aus der Vielzahl der Messsignale in die Auswertung gelangen. Durch die unge-
heure Fülle der Testergebnisse können diese für statistische Analysen genutzt werden.
Im Jahre 2002 sind spezielle Untersuchungen zur Identifikation unterschiedlicher Felshärten
unternommen worden. Dabei wird unterschieden in die Fälle a) Fels allein, b) Fels in Lockerge-
stein eingebettet und c) Fels mit Lockergestein überdeckt. Ziel ist es, über die Kombination ver-
schiedener Parameter eines Messsignals schon vor Ort durch den Rechner eine Unterschei-
dung in weichen, mittelharten und harten Fels zu erhalten. Dazu sind in der Grube verschiede-
ne Felsmaterialien in verschiedenen Kombinationen eingebaut worden. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine solche Unterscheidung des Fels möglich sind. In der Praxis wurde bereits in der
Stauhaltung Gerlachshausen ansatzweise danach verfahren. Messungswiederholungen in der
Stauhaltung Kitzingen belegen ebenfalls die verbesserte Erkennung. 
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Um die Aussagen noch weiter verallgemeinern zu können, sollen unter sonst gleichen Randbe-
dingungen weitere Felsarten untersucht werden. Dazu ist eine weitere Messkampagne in der
Versuchsgrube in Alt-Stralau geplant. Diese Versuche erhöhen die Treffsicherheit bei der Aus-
wertung der SEL-Aufnahmen in situ.
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Auswertung von Probebelastungen und Proberammungen
Projekt Nr.:8125 
Projektleiterin: Dipl.-Ing. Dornecker, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: eva.dornecker@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
Im Rahmen der Baumaßnahmen der WSV werden immer wieder Ankereignungsprüfungen,
Pfahlprobebelastungen und Spundwandproberammungen durchgeführt. Bisher wurden die
hierdurch erlangten Daten nicht systematisch ausgewertet, so dass die gewonnenen Erfahrun-
gen nur mit aufwendigen Nachforschungen beziehungsweise von dem Sachbearbeiter der die
einzelnen Projekte betreut hat genutzt werden konnte. Um die gewonnene Erfahrungen für alle
zugänglich zu machen sollen die Daten systematisch aufbereitet und gesammelt werden. 
2. Untersuchungsmethoden
Vorhandene Ergebnisse werden gesammelt, systematisch aufbereitet und ausgewertet.
3. Ergebnisse
Die neu hinzugekommenen Ergebnisberichte wurden gesammelt. Für die Aufarbeitung des Ar-
chivs der Außenstelle Küste wurde ein Anforderungsprofil aufgestellt, in dem die für die Aus-
wertung von Pfahlprobebelastungen, Ankereignungsprüfungen und Spundwandproberammun-
gen erforderlichen Daten aufgelistet sind.
Die Erarbeitung eines Konzeptes zur Auswertung und die Auswertung der vorhandenen Versu-
che konnte auf Grund der angespannten Auftragslage bisher nicht erfolgen.
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Bruch- und Verformungsverhalten von rutschgefährdeten Böschungen unter Berück-
sichtigung des Dreiphasensystems
Projekt-Nr.: 8132
Verantwortlicher Bearbeiter: Dipl.-Ing. Schulze, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: roland.schulze@baw.de
Problemdarstellung und Ziel 
Zur Beurteilung von rutschgefährdeten Böschungen in bindigen Böden ist die Kenntnis der ef-
fektiven Spannungen im Bereich der Scherzone von großer Bedeutung. Durch geotechnische
Feldmessungen an rutschgefährdeten Böschungen sowie durch begleitende Laborversuche soll
nachgewiesen werden, dass die Kompressibilität des Porenwassers durch darin enthaltene
Luftblasen entscheidenden Einfluss auf das Bruch- und Verformungsverhalten dieser Böschun-
gen besitzt. Auf dieser Grundlage werden wirksame Sanierungskonzepte entwickelt.
Untersuchungsmethoden
Als Auslöser von Böschungsrutschungen in bindigen Böden gilt häufig ein Anstieg der Sickerli-
nie. In der bisherigen Praxis wurden Messungen fast ausschließlich in offenen Grundwasserbe-
obachtungsrohren durchgeführt. Da infolge der geringen Durchlässigkeit des Bodens keine hin-
reichenden Wasserspiegeländerungen im Messrohr erfolgen können, ist dieses Verfahren zur
Ermittlung der Wasserdruckverhältnisse in gering durchlässigen Böden ungeeignet. Deshalb ist
die Verwendung von Porenwasserdrucksensoren zur Bestimmung der Wasserdruckverhältnis-
se im Boden unbedingt erforderlich. Dieses Verfahren ermöglicht eine realistischere Erfassung
der hydraulischen Verhältnisse im bindigen Boden.
Durch Modellierung des Bodens als Dreiphasenmodell (Feststoff, Wasser, Gas) kann das Ver-
halten von instabilen Böschungen zutreffender beurteilt werden.
Ergebnisse
Die Porenwasserdruck- und Inklinometermessungen in Messprofilen bei SKH-km 2,95 (West-
ufer) und SKH-km 3,55 (Ostufer) wurden im Jahr 2000 vorläufig abgeschlossen. Anhand der
durchgeführten Messungen wurden die für die Berechnung maßgebenden „Sickerlinien“ nach-
gewiesen. Die Druckverteilung ist instationär und wird von verschiedenen Faktoren (wie z. B.
lokale Durchlässigkeit, barometrischer Luftdruck, Verdunstung, Niederschlag, Bewegungen in
der Scherfuge etc.) beeinflusst.
Da die Böschungen in den betrachteten Querschnitten nachweislich noch immer in Bewegung
sind, muss von einer Standsicherheit η = 1 ausgegangen werden. Nach Bestimmung der Geo-
metrie des Bruchkörpers (Inklinometermessungen) als auch der Druckverteilung in der Scher-
fuge (Porenwasserdruckmessungen) wurden die effektiven Scherparameter mittels Rückrech-
nung bestimmt. Dabei handelt es sich um mittlere Scherparameter, die entlang der betrachteten
rechnerischen Scherfuge wirkend als konstant angenommen werden. Diese durch Rückrech-
nung ermittelten Scherparameter liegen zwischen den im Labor bestimmten Werten der Spit-
zen- und Restscherfestigkeit, wie dies auch in der einschlägigen Literatur beschrieben ist. Un
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terschiedlich große Verschiebungswege in der maßgebenden Scherfuge erklären diese Beo-
bachtung.
Die Standsicherheit der Einschnittsböschungen wurde erhöht, indem auf Anregung der BAW
durch Druckentlastung Möglichkeiten zur Dissipation des Porenwasserdruckes geschaffen wer-
den. Der Einbau von Druckentlastungsbohrungen erfolgte im Rahmen einer Eignungsprüfung.
Die Bohrungen, die bis in den Bereich der potentiellen Scherzone reichen, ermöglichen einen
Abbau des Porenwasserdruckes. Im Laufe der Zeit hat sich in der Umgebung der Bohrung be-
reits eine wesentliche Verminderung des Porenwasserdrucks eingestellt (Bild 1), wodurch die
effektiven Spannungen erhöht werden. Damit wurde die Standsicherheit der Böschung verbes-
sert. Die Standsicherheit wird auch nach einer Kanalvertiefung größer als im ursprünglichen
Zustand sein.
Bild 1: Wirkung von Druckentlastungsbohrungen in einer Böschung (Potenziallinien im
instationärer Zustand als Ergebnis einer vertikal ebenen FE Simulation)
Die Druckentlastungsbohrungen haben sich mittlerweile z. T. mit Wasser gefüllt; aus einigen
Bohrungen tritt geringfügig Wasser aus. Somit entlastet die Bohrung im Endzustand mindes-
tens entsprechend einem Potenzial, das durch die geodätischen Ansatzhöhe der Bohrung vor-
gegeben ist. Grundlegende Voraussagen zur Porenwasserdruckentwicklung, die auf der An-
wendung des Dreiphasenmodells basieren, konnten somit messtechnisch verifiziert werden.
Da die Verhältnisse am Böschungsfuß und im Bereich des Leinpfades durch die Druckentlas-
tungsbohrungen erwartungsgemäß nicht verbessert werden, sind dort separate Sicherungs-
maßnahmen erforderlich.
Die Ergebnisse wurden bereits auf internationalen Fachkonferenzen veröffentlicht.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die Arbeiten wurden planmäßig entsprechend der Arbeitskonzeption für das Jahr 2002 fortge-
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prüfungen durchgeführt. Diese Eignungsprüfungen dienen der Einschätzung der Druckentlas-
tungsgeschwindigkeit, die u. a. vom Gasgehalt des anstehenden Porenwassers abhängt sowie
zur Optimierung der Bemessung der vorgeschlagenen Druckentlastung. Im vergangenen Jahr
2002 wurden wesentliche Porenwasserdruckentlastungen gemessen. Das Messprogramm wird
fortgesetzt bis ein quasi stationärer Endzustand erreicht ist.
Ergänzend hierzu werden spezielle Laborversuche durchgeführt, um die bereits gewonnenen
Erkenntnisse zu vertiefen. Weiterhin sind in-situ Versuche in einer Tonlagerstätte geplant, um
die Ausbreitung von Porenwasserdruckänderungen in einem homogenen, schwach durchlässi-
gen Bodenmaterial messtechnisch zu erfassen.
Projektbezogene Veröffentlichungen
Schulze, R. & H.-J. Köhler 1999. „Landslides in overconsolidated clay – geotechnical measurements and calculations“. In F. B. J.
Barends et al. (eds.), Geotechnical Engineering for Transportation Infrastructure – Proc. 12th Europ. Conf. Soil Mech., Amster-
dam, 7.-10. Juni 1999, Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., R. Schulze & I. Feddersen 1999. „Influence of barometric pressure changes on slope stability – measurements and
geotechnical interpretations“. Proc. 5th Intl. Symp. on Field Measurements in Geomechanics, Singapore, 1.-3. Dezember 1999,
Rotterdam: Balkema.
Köhler, H.-J., & R. Schulze 2000. „Landslides Triggered in Clayey Soils – Geotechnical Measurements and Calculations“. In E.
Bromhead et. al. (eds.), Landslides in research, theory and practice - Proc. 8th Intl. Symp. on Landslides, Cardiff, 26.-30. Juni
2000, London: Th. Telford.
Köhler, H.-J., R. Schulze & K. Asami 2002. „Protection measures in order to increase safety of unstable clay slopes by unconventi-
onal pore pressure release techniques“. In J. Rybář (ed.), Landslides - Proc. 1st Europ. Conference on Landslides, Prag 24.-26.
Juni 2002
Schulze, R. & H.-J. Köhler 2003. „Stabilisation of endangered clay slopes by unconventional pore pressure release technique”.
Proc. 6th Intl. Symp. on Field Measurements in GeoMechanics, Oslo, September 2003
Schulze, R. & H.-J. Köhler 2003. „Increasing safety of unstable slopes by unconventional pore pressure release technique”. Proc.
1st Intl. Symp. on GeoTechnical Measurements and Modelling, Karlsruhe, September 2003
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 48Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Filtrationsverhalten unter pulsierender und Langzeitbelastung
Projekt-Nr.: 8128
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Funktionierende Filter sind für viele Bauwerke der WSV, insbesondere für die Deckwerke von
wesentlicher Bedeutung. Verglichen mit anderen Institutionen werden im Bereich der WSV re-
lativ hohe Ansprüche an geotextile Filter gestellt. Es ist daher wesentlich, die Anforderungen
objektiv zu begründen um somit optimale Produkte einsetzen zu können.
Über die richtige Bemessung von geotextilen Filtern unter dynamischer hydraulischer Belastung
herrscht weltweit noch relativ starke Uneinigkeit. Je nach Land und Branche werden unter-
schiedliche Bemessungsregeln angeboten und favorisiert. Häufig berufen sich die Verfechter
der entsprechenden Bemessungsregeln darauf, dass mit diesen Regeln bemessene Geotexti-
lien seit Jahren verlässlich funktionierten. Viele der Bemessungsregeln sind aufgestellt für unidi-
rektionalen Durchfluss und daraus wurden Bemessungsregeln für wechselseitigen Durchfluss
abgeleitet. Wegen dieser Unsicherheiten werden in der WSV Performancetests gefordert, bei
deren Bestehen das Geotextil als grundsätzlich geeignet angesehen wird.
Die Anforderungskriterien der WSV an geotextile Filter werden nur von relativ wenig Produkten
erfüllt, so dass einerseits nur eine begrenzte Auswahl zur Verfügung steht und andererseits
Anbieter sich ungerechtfertigt ausgeschlossen fühlen könnten. Es muss daher ein Ziel sein, die
Forderungen objektiv zu begründen und bessere Erkenntnisse für das Filterverhalten zu gewin-
nen. Z. B. gilt dies für Fadenfeinheit, Porenverteilung, Dicke und Struktur. Offene Fragen beste-
hen im Hinblick auf die Vorgänge beim Filtrationsvorgang und im Hinblick auf den Einfluss der
Vliesstoffstruktur.
Untersuchungsmethoden
Mit unterschiedlichen, auf dem Markt bereits angebotenen Geotextilien und Neuentwicklungen
sollen Versuche in einer neuentwickelten Anlage durchgeführt werden, wobei insbesondere die
Randbedingungen an der Grenzschicht zwischen Filter und Boden genauer betrachtet werden
sollen. Grundlage der Untersuchungen ist ein modifizierter Gradient-Ratio-Test, aus dem die
sich veränderte Gradientenverteilung in Bodennähe des Filters ablesen lässt, sowie eine Mög-
lichkeit, den Bodendurchgang zu bestimmen um dadurch einen Vergleich mit den Standard-
Versuchen der BAW zu ermöglichen.
Ferner soll eine Wechseldurchströmung erreicht werden, um die turbulente und bidirektionale
Strömungen durch den Filter, wie sie an Gewässerrändern unter Wellen- und Absunkeinfluss
auftritt, zu simulieren. Dazu wird die Probe von einer Wassermenge durchströmt, die mit Kolben
von einem Vorratszylinder in den anderen und zurück gepumpt wird. Dabei soll sowohl eine
konstante Druckdifferenz als auch ein konstantes Druckniveau eingehalten werden. Das Druck
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niveau soll von atmosphärischem Luftdruck bis auf ca. 8 bar gesteigert werden können, um wie
im Triaxialversuch, eine Lösung der Luft im Porenwasser und damit eine vollständige Sättigung
der Probe zu erreichen. Die Verschiebung der Zylinderkolben war ursprünglich durch Luft-
drucksteuerung erreicht worden. Da sich dieses System als problematisch erwiesen hat, weil
weiterhin eine Grenzschicht Luft-Wasser existiert, wurde ein Versuchsstand mit Motorsteuerung
des Kolbens gebaut und eine entsprechende elektronische Versuchssteuerung entwickelt. 
Ergebnisse
Aufgrund der geringen Personalkapazität konnten nur eine Reihe von Versuchen durchgeführt
werden, die im Wesentlichen ein Verbesserung der PC-Steuerung zum Ziel hatten. Das Steue-
rungsprogramm hat sich als sehr komplex erwiesen, so dass eine zusätzliche Schulung erfor-
derlich wurde. Systematische Versuche konnten noch nicht in Angriff genommen werden.
Arbeitsprogramm und Zeitplan
In der derzeit laufenden Testphase wird versucht, bestimmte Belastungsbilder über eine gewis-
se Zeitdauer vorzugeben. Die Umsetzung ist bisher noch nicht zufriedenstellend gelungen, so
dass hierfür noch weiterer Aufwand erforderlich ist.
Für die Hauptversuche sollen die eingesetzten Geotextilarten und Böden variiert werden, eben-
so Fließdruck und Fließwechselfrequenz, um daraus systematische Untersuchungsrandbedin-
gungen zu entwickeln.
Nach Abschluss der Testphase ist an eine Kooperation mit einer Universität in Aussicht gestellt.
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Materialtransport im Zwei- und Dreiphasensystem am hydrodynamisch belasteten Filter-
und Bodenelement
Projekt-Nr.: 8086
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Grenzschichten zwischen Wasser und Boden, unterschiedlichen Bodenarten aber auch
zwischen Boden und angrenzenden Bauteilen bilden häufig den Ausgangspunkt von
schädlichen Bodenpartikelverlagerungen und Deformationen. Sie werden durch Strömungs-
kräfte initiert, die aus der hydro-dynamischen Beanspruchung resultieren. In Abhängigkeit von
der Einwirkgröße und -dauer können insbesondere durch instationäre Belastungen lokale
Versagenszustände im Boden ausgelöst werden. Fragen der Bauwerksstandsicher-heit,
Sohlstabilität und der Schutz gegen Kolkbildung sind betroffen. 
Arbeitsprogramm:
Die Forschung beinhaltete die Untersuchungen zur hydrodynamischen Bodendeformation. Mit
Einsatz digitaler Bildverarbeitungsalgorithmen konnten wichtige Grundlagen erarbeitet werden,
die sowohl versuchs- wie auch rechentechnisch durch Anwendung neuartiger Ansätze (KÖHLER
& KOENDERS, 2003) in numerischen Simulationen verifiziert werden konnten. Die in den Versu-
chen am physikalischen Modell eingesetzte endoskopische Aufzeichnung von Bildsequenzen,
aufgenommen an mikroskopisch kleinen Bodenausschnitten, ermöglichte die Auswertung zur
Bodenstruktur- und Verformungsänderung nach Richtung und Größe (SPIES et al., 2000). Die
simultan im Boden aufgezeichneten Druckänderungen und gemessenen lokalen Bodenbewe-
gungen konnten auch in numerischen Simulationen unter den einwirkenden Druckwechselfel-
dern nachgebildet werden.
Bisherige Ergebnisse
Es wurden Bemessungsansätze für den Fluidisierungsfall erarbeitet, die in gekoppelten Finite-
Element-Berechnungen (KÖHLER/SCHWAB, 2001 UND SCHWAB/KÖHLER  2002, 2003)
angewendet wurden. Die plastischen Verformungseigenschaften eines sich verflüssigenden
Bodens verhalten sich unmittelbar proportional zur wirkenden Spannung  und umgekehrt
proportional zum jeweils zeitlich veränderlichen Verformungsmodul f, wie er auch an einem
viskos veränderlichen Stoff zu beobachten ist. Unter den zum Zeitpunkt t jeweils wirkenden
Spannungen  wird der Boden zunehmend plastisch deformiert.
Mit der Kriechdehnungsrate d/dt entsprechend Gleichung (1) kann unter Berücksichtigung des
sich während der Fluidisierung ändernden viskosen Verformungsmoduls f des Bodens der
einsetzende Prozess der Bodendeformation bis hin zur völligen Verflüssigung der
wassersunkbelasteten Bodenschichten beurteilt werden. Die in der Gleichung enthaltenen
Exponenten  und  sind Steuerungsparameter, die in Abhängigkeit vom auftretenden Zustand
des Bodens (verflüssigt oder unverflüssigt) Werte von 0 oder 1 annehmen. Mit dieser Aussage
zur Änderung des viskosen Verhaltens des Bodens während der Fluidisierung sind zunächst
ausreichend genaue Beschreibungsmöglichkeiten für den jeweils anzusetzenden viskosen









Seite 51Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Fluidisierungsverhalten des Bodens unter Wasser berücksichtigt werden können. Das Verfor-
mungsverhalten als auch die Einflusstiefen der im Boden einsetzenden Verflüssigung konnte
damit nach Ort, Zeit und Verlaufsform numerisch modelliert werden (siehe FuE-Kompendium
2001). 
Eindimensionale Analysen können die zusätzlich zur vertikalen Verformung auftretende hori-
zontale Deformation des Bodens, wie sie aus einer laufenden Welle im Boden der Gewässer-
sohle tatsächlich erzeugt werden, nicht nachbilden. Um diesen Effekt zu untersuchen, wurden
2D-Simulationen durchgeführt. Bild 1 zeigt die Verformungen als Ergebnis einer solchen Be-
rechnung, wie sie unter der Einwirkung einer über die Gewässersohle laufenden Welle im Bo-
den entstehen können. Die Verformungen sind für zwei unterschiedliche Modellansätze darge-
stellt: (a) Simulation des Bodens als rein elastischer Körper, (b) in der Simulation wird mit dem
Übergang des Bodens vom elastischen in den viskosen Zustand auch die Verflüssigung von
betroffenen Bodenbereichen zugelassen. Im Fall des elastischen Verhaltens einer wellenbe-
lasteten Bodenmasse bewegen sich die Bodensegmente auf elliptischen Bahnen, mit einer un-
ter zunehmender Bodentiefe hin einsetzenden Abnahme der vertikalen Bewegungen und
gleichzeitig geringfügig zunehmenden horizontalen Verformungskomponenten (Bild 1a). Im
Belastungsfall einer Verflüssigung des Bodens (Bild 1b), werden die Bodenpartikelbahnen um
das Vierfache der Länge bei elastischer Verformung vergrößert. Unterhalb des verflüssigten
Bereichs sind jeweils nur wenig Änderungen in den Bewegungsbahnen festzustellen. In den
tieferen Bodenhorizonten sind schließlich nur noch horizontale Bewegungsabläufe in alternie-
renden Richtungen zu verfolgen. 
Ein besonders interessantes Resultat der Simulationen wird in Bild 2 dargestellt. Im oberen Teil
des Bildes (a) ist das Feld der Strömungsgeschwindigkeit des Porenwassers und im unteren
Teil (b) die jeweilige Strömungsrichtung dargestellt. Der jeweils entlastende Teil der laufenden
Welle, der in Bild 2a sowohl am  rechten Bildrand als auch am linken Bildrand einwirkt, verur-
sacht die Verflüssigung des Bodens oberhalb der kritischen Tiefe tkrit, die in Bild 2a als ab-
getreppter, weißer Begrenzungslinienzug zwischen den aufwärts und abwärts gerichteten Vek-
torpfeilen im wellenbelasteten Boden zu erkennen ist. 
Bild 1 Verformungsfeld in den elastischen (a) und in den verflüssigten (b)
Phasen  (unterschiedliche Vektormaßstäbe)
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In dieser Bodenzone konvergieren die gerade wirkenden Porenwasserströmungen. Ausgelöst
durch die Superposition der aus dem vorauslaufenden Teil des Wellentales ausgelösten, noch
immer nachwirkenden, nach oben gerichteten Porenwasserströmung mit der aus dem unmittel-
bar nachfolgenden Wellenberg erzeugten abwärts gerichteten Porenwasserströmung wird eine
scharfe Trennlinie zwischen den fluidisierten und nicht fluidisierten Bodenbereichen angezeigt.
In den durch die Wellenbelastung sich verformenden Bodenbereichen an der Gewässersohle
sind deutlich divergierende Porenwasserströmungen unterschiedlicher Intensität zu beobach-
ten: Das Porenwasser im oberen Teil des Bodens bewegt sich bereits aufwärts, während im
unteren Teil die Strömung des Porenwassers noch abwärts gerichtet ist. Diese Tiefenlinie zeigt
die Grenze der verflüssigten Zone an. Jedes mal, wenn die effektiven Spannungen im Boden
durch die einwirkende Wellenbelastung in ausreichendem Maße vermindert werden, kann Bo-
denpartikeltransport stattfinden. Wegen des Verlustes der inter-granularen Reibung während
der Verflüssigung kann sich eine erhöhte Erosion einstellen, wenn die Gewässersohle gleich-
zeitig horizontal überströmt wird. Laufende Oberflächenwellen bewirken damit Verformungen
des Sandbetts, die sich in Form von Sandwellen (Riffel) einstellen. Die sich an der Sohle ein-
stellenden Sandbettverformungen können sich bei abflauenden Wellen entsprechend des ein-
wirkenden Wellenbildes ständig verändern bis hin zum völligen Verflachen des Sandbettes,
wenn sich die Riffel wieder zurückbilden.
Mit den Ergebnissen aus den numerischen Nachbildungen konnte das FuE-Vorhaben mit Ab-
lauf des Jahres 2002 erfolgreich abgeschlossen werden.
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Bild 2 a) Durch eine laufende Welle ausgelöste Porenwasserströmung, b)
Bereiche mit aufwärts (+) und abwärts (-) gerichteter Porenwasser-
strömung
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Geotechnische Filter unter hydraulischer Belastung
Projekt-Nr.: 8123
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Beginn und Art der Erosion an einer über- und durchströmten körnigen Schicht wird von den
Strömungsbedingungen und den damit verbundenen Druckschwankungen zwischen dem frei
abfließenden Wasser und dem durch das Bodengefüge der Gewässersohle strömenden Po-
renwassers bestimmt. Ziel dieser Untersuchungen ist es, den Einfluss aus der Über- und
Durchströmung auf das Stabilitätsverhalten von Gewässersohlen und Unterwasserböschungen
zu beurteilen. Mit der Bestimmung der wirkenden Geschwindigkeitsprofile und den dabei auf-
tretenden Turbulenzgrößen sind Bemessungskriterien gegen Erosion und Kolkbildung zu erar-
beiten. 
Arbeitsprogramm:
Das Ziel der Messungen besteht darin, das räumliche  Strömungsfeld innerhalb einer Filterkies-
abdeckung unterschiedlicher Dicke an speziell hergestellten, fixierten Messporen in verschie-
denen Tiefenlagen mittels dreidimensionaler „particle-tracking-velocimetry“ (3-D-PTV) zu erfas-
sen und die dabei entstehenden Wirkungen an der Grenze zwischen Kies und unterlagerndem
Sand mittels endoskopischer Beobachtungen (Sedimentbewegung) zu verfolgen (Bild 1). Zu
diesem Zweck werden die Strömungsgrößen mit handelsüblichen Kameras (CCD) in digitalen
Bildsequenzen erfasst, wobei die Strombahnen durch Zugabe von Tracerteilchen visualisiert
werden. 
Bild 1: Skizze zum Versuchsaufbau mit den Ortsangaben der ausgesuchten Messpunkte an der Gren-
ze Sand/Kies sowie innerhalb und oberhalb der überströmten Kiesschicht 
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Bisherige Ergebnisse:
Die Analyse von synchron aufgezeichneten Bildsequenzen, die das ausgewählte Beobach-
tungsvolumen aus verschiedenen Perspektiven innerhalb einer speziellen Kiespore abbilden,
ermöglicht die Rekonstruktion der jeweils simultan wirkenden dreidimensionalen Strömungsfel-
der in unterschiedlichen Tiefenlagen innerhalb der Kiesschicht. Zusammen mit diesen video-
metrischen Aufzeichnungen werden gleichzeitig auch die Druckfluktuationen über und innerhalb
des Kiesbettes in unterschiedlichen Tiefenbereichen erfasst. 
Die speziell fixierten Messporen gewährleisteten ein ausreichend großes Messvolumen für die
synchrone Erfassung der Strömungsbahnen und der Porenwasserdruckänderungen. Der opti-
sche Zugang zur jeweiligen Pore erfolgt durch flexible Glasfaser-Endoskope, sogenannte Ben-
doskope. Diese besitzen einen Durchmesser von ca. 2.5 mm und übertragen die Bildsequen-
zen durch 10.000 gebündelte Einzel-Glasfasern. Die Poren werden beleuchtet über einen fa-
seroptischen Lichtleiter, der an eine Halogen-Kaltlichtquelle angeschlossen ist.
Bild 2: Gemessene Geschwindigkeitsprofile (linkes Bild) und Turbulenzintensitäten (rechtes Bild), an-
gegeben jeweils in der Längs-, Quer- und Vertikalrichtung, in den Tiefen der überströmten
Kiesschicht zwischen y = -2 cm und y = -10 cm (y = 0 steht für die obere Begrenzung Was-
ser/Kies, y = -10 steht für die untere Begrenzung Kies/Sand)    
Bild 2 zeigt die Ergebnisse aus den Strömungs- und Druckmessungen in unterschiedlichen
Tiefen y im Kies. Die mittleren Fliessgeschwindigkeiten der Porenströmung innerhalb der Kies-
abdeckung in den Tiefen von 2 bis 10 cm sind getrennt nach den drei gemessenen Strömungs-
richtungen (jeweils in Stromrichtung, in Quer- sowie in Vertikalrichtung senkrecht zur Längs-
strömung) aufgetragen. Die Geschwindigkeiten in den gemessenen Tiefenhorizonten zeigen
bereits in der Tiefe von 4 cm eine deutliche Abnahme der mittleren Fliessgeschwindigkeiten, die
sich nahezu bis auf Null abbauen. Die Interaktion der turbulenten Außenströmung mit dem Po-
renraum der überströmten Kiesschicht war in den Zeitreihen deutlich zu erkennen. Die Daten
zeigen eine eindeutige Korrelation zwischen den Schwankungen der Porenwassergeschwindig-
keit und den langwelligen, dynamischen Druckschwankungen, die wiederum mit den Oberflä-
chenwellen korrelieren. Die mittleren Geschwindigkeiten liegen im Größenbereich von 0.01 bis
Mittlere Fließgeschwindigkeiten [cm/s], Q=110 [l/s] 
  y  = -2 [cm] ... y  = -10 [cm]
Turbulenzintensitäten [cm/s], Q=110 [l/sec]          
y  = -2[cm] ... y  = -10 [cm]
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0.15 cm/sec. Die größeren Geschwindigkeiten waren nur in den oberen 4 cm der Kieslage fest-
zustellen. Die im Porenraum der Kiesschicht überwiegend laminar ausgebildete Strömung
konnte ebenso mit den zusätzlich aufgezeichneten digitalen Bildsequenzen, und hier insbeson-
dere in der unteren Hälfte des Kiesfilters, bestätigt werden. Turbulenz trat im wesentlichen nur
in der oberen Kieshälfte bis zur Tiefe von etwa 5 cm auf (Bild 2, rechts). Die über die Gesamt-
tiefe der Kiesschicht ermittelten Geschwindigkeitsprofile der Porenwasserströmung lassen im
sohlnahen Bereich des Profils zwischen den Tiefen y = -2 cm und y = -5 cm eine Tendenz der
Zunahme sowohl der Fliessgeschwindigkeiten als auch der Turbulenzintensitäten erkennen.
Hervorgerufen durch die Interaktion zwischen Außen- und Porenwasserströmung war der Ge-
schwindigkeitsgradient im sohlnahen Bereich besonders groß, während sich in den tieferen
Kornlagen die Strömungsgeschwindigkeiten annähernd konstant bis auf Null eingestellt haben.
Ähnliches gilt für die Ergebnisse der Messungen zur Turbulenzintensität im Porenraum. Die
Analyse der Druckschwankungen in der Außenströmung hat gezeigt, dass diese ausschließlich
die Wasserspiegelschwankungen abgebildet haben. Der jeweils momentan gemessene Ge-
schwindigkeitsverlauf spiegelt diese jeweils wirkenden Druck- bzw. Wasserspiegelfluktuationen
unmittelbar wider.
Geplantes weiteres Vorgehen:
In der Phase III werden die Filterdicken variiert und der Einfluss von Wellen auf das Transport-
verhalten wird einbezogen. Für diese Messungen wurden die fixierten Messporen auf die natür-
liche kleinere Porengröße angepasst (Bild 3).
Bild 3: Verkleinerte Messvorrichtungen zur Erfassung der Strömungsgrößen in den fixierten Messpo-
ren (linkes Bild: 3 D-Endoskope; rechtes Bild: verkleinerte Messpore (links))
right endoscope left endoscope
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Langzeitverhalten von Geokunststoff-Filtern
Projekt-Nr: 8104
Projektleiter: Dr.-Ing. Heibaum, Abteilung Geotechnik, Referat G1
E-Mail: michael.heibaum@baw.de
Im Jahr 2002 erfolgten keine  Aktivitäten, da die Arbeiten im Zusammenhang mit anderen Bau-
maßnahmen durchgeführt werden sollen, um die Kosten niedrig zu halten. Hinsichtlich der Be-
schreibung der geplanten Maßnahme wird auf das Forschungskompendium 2001 verwiesen.
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Grundsatzuntersuchungen für neue Deckwerksmaterialien
Projekt-Nr.: 8126
Projektleiter: BOR Abromeit, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: uwe.abromeit.baw.de
Notwendigkeit der Untersuchungen und derzeitiger Stand
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sollen neue Deckwerksmaterialien als Ergänzung der
bisherigen Regelbauweisen hinsichtlich ihrer Eignung als Sohlensicherung von Wasserstraßen
untersucht werden. Diese Untersuchungen umfassen zur Zeit folgende Deckwerksmaterialien:
- Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
- Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm in Einbaudicken < 0,5 m ohne zusätzliche Filter-
lage.
Beide Deckwerksmaterialien könnten bei Bewährung eine bestehende Lücke in den bisherigen
Regelbauweisen für die Sicherung hydraulisch stark beanspruchter Sohlenflächen schließen.
Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
Zur Frage der grundsätzlichen Eignung der RINGtech-Matten als flexibler durchlässiger Erosi-
onsschutz an Wasserstraßen wurde das BAW-Gutachten vom 15.12.1998 erstellt 1.
Die ausreichende Lagestabilität der RINGtech-Matte gegenüber Schraubenstrahleinwirkungen
abgeladener Güterschiffe wurde im Oktober 2000 im Standversuch mit einem 2,6 m abgelade-
nen Güterschiff an einer Probefläche von ca. 200 m2 nachgewiesen und mit BAW-Gutachten
vom 15.03.2001 dokumentiert 2. Bei diesem Naturversuch bewies die Matte auch eine außer-
ordentlich große Flexibilität. Sie hatte sich vollflächig den Randkolken am Übergang zur unge-
schützten Sohle angepasst. Auf eine Filterlage unter der Matte war verzichtet worden, um
gleichzeitig auch Hinweise zum Filterverhalten zu erhalten. Eine Erosion des anstehenden Bo-
dens aus Schlamm Kies und Sand konnte nicht beobachtet werden.
Seit dem Jahre 2001 betreut die BfG Koblenz die Untersuchungen zur Umweltverträglichkeit
von Altreifenmaterial. Nach Abschluss der Voruntersuchungen, die in Form einer Literaturstudie
durchgeführt wurden, hat die BfG ein umfangreiches Untersuchungsprogramm aufgestellt, das
im 2. Halbjahr 2002 am Hygiene-Institut in Gelsenkirchen abgewickelt wurde. Diese ökotoxiko-
logischen Untersuchungen sind Voraussetzung für die Herstellung einer Probefläche. Die offi-
zielle Bewertung der Versuchsergebnisse durch die BfG steht noch aus. Das Hygiene-Institut
hat in seinem Gutachten vom Februar 2003 keine Einwände gegen die Herstellung einer Ver-
suchsfläche aus RINGtech-Matten unter definierten Bedingungen und bei wissenschaftlicher
Begleitung. 
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 58Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0 –150 mm haben sich auf Grund ihrer hohen Trockenroh-
dichte ( = 3,75 kg/d3) und guten Verdichtungsfähigkeit an Gewässersohlen, die großen Strö-
mungsbelastungen ausgesetzt sind (z. B. unterhalb von Wehranlagen), als überaus erosions-
fest herausgestellt. Es sollte deshalb in einem Naturversuch untersucht werden, wie sich diese
Körnungen ohne eine zusätzliche Filterlage bei Schraubenstrahleinwirkungen verhalten.
Im Juli 2002 wurden an einer Spundwand-Liegestelle des MLK im Bereich der Stadt Minden
nebeneinander 2 Probeflächen der Körnung 0 – 150 mm von je ca. 500 m2 Größe angelegt.
In der einen Fläche wurde die Körnung 0 – 150 mm in einer Dicke von 0,4 m eingebaut, in der
anderen in 0,3 m Dicke.
Beide Flächen wurden nacheinander in einem Standversuch durch den Schraubenstrahl eines
2,8 m abgeladenen Güterschiffes mit zunehmender Drehzahl (0 – 320) belastet. Die Strö-
mungsgeschwindigkeiten wurden von der BAW Karlsruhe (Abt. W) sohlennah gemessen und
aufgezeichnet. Beide Flächen erwiesen sich als äußerst lagestabil. Signifikante Ausspülungen
konnten weder durch die Peilungen noch durch den Taucher festgestellt werden.
Begleitend wurden vor und nach dem Einbau Wasseranalysen durchgeführt, um eventuelle
umweltrelevante Einflüsse des Kornmaterials auf die Wasserqualität bzw. auf das Sediment des
Kanals erkennen und abschätzen zu können. 
Weiteres Vorgehen
Erosionsschutzmatten aus Altreifen (System RINGtech)
Die für 2002 vorgesehene Herstellung einer Probefläche am MLK bei Fallersleben ist nicht zu-
stande gekommen, da die Frage der Umweltverträglichkeit nicht mehr rechtzeitig geklärt wer-
den konnte. Eine Einbindung in die dort laufenden MLK-Ausbau ist wegen des zwischenzeitli-
chen Baufortschrittes nicht mehr möglich.
Es wird deshalb nach einer weiteren geeigneten Sohlenfläche gesucht. Diese Fläche sollte
möglichst Teil einer Spundwand-Liegestelle oder Hafensohle sein. Es kommen aber auch ande-
re erosionsgefährdete Bereiche wie z. B. der Übergang von einer Sohlenbefestigung auf die
unbefestigte Gewässersohle in Betracht (z. B. unterhalb eines Wehres), aber auch Buhnen-
kopfsicherungen oder Brückenpfeiler.
Eine Probefläche würde von der BAW Karlsruhe und der BfG Koblenz unter technischen und
umweltrelevanten Gesichtspunkten wissenschaftlich begleitet werden.
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Eisensilikat-Gesteinskörnungen 0-150 mm 
Die Probefläche im MLK bei Minden wird von der BAW weiterhin wissenschaftlich begleitet. Als
Grundlage zur Beurteilung der Eignung der Schlackenkörnung 0 – 150 mm dienen regelmäßige
Echolot- und Stangenpeilungen sowie Taucherinspektionen und Wasseranalysen.
Von den Referaten G4 und W4 ist vorgesehen, im Sommer dieses Jahres einen gemeinsamen
Zwischenbericht zur Versuchsdurchführung mit Dokumentation der bisherigen Ergebnisse he-
rauszugeben.
Literatur:
[1] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Systeme als durchlässiger Erosionsschutz an
Wasserstraßen Nr. 98-21.5668 vom 15.12.1998 
[2] BAW-Gutachten zur Eignung der RINGtech-Matte als Sohlensicherung an Wasserstra-
ßen; Versuchsbericht über die Schraubenstrahlversuche und Flexibilitätsprüfung im Okt.
2000 Nr. 2.04.05760 vom 15.03.2001
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Bestandsaufnahme vorhandener Deckwerke in den Wasserstraßen der WSV
Projekt-Nr.: 8100
Projektleiterin: Dipl.-Ing. P. Fleischer, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: petra.fleischer@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Die derzeitige Bemessung von Deckwerken im Bereich der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
des Bundes (WSV) erfolgt überwiegend nach den Richtlinien des Merkblattes für Regelbauwei-
sen (MAR). Die in diesem Merkblatt empfohlenen Deckwerksbauweisen beruhen auf Erfahrun-
gen beim Bau und der Unterhaltung von Böschungs- und Sohlensicherungen an deutschen
Schifffahrtskanälen mit n>/= 5,2, bezogen auf das Einzelschiff. Da das Merkblatt aber nicht für
alle in der Praxis auftretenden Belastungsfälle anwendbar ist, wird zur Zeit ein weiteres Merk-
blatt zur Bemessung von Böschungssicherungen an Wasserstraßen (MBB) erarbeitet, das die
theoretischen Bemessungsgrundlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik beinhaltet. Pa-
rallel dazu ist vorgesehen, zukünftig verstärkt praktische Erfahrungen mit Deckwerken zu sam-
meln, zu dokumentieren, systematisch auszuwerten und bei der Planung und Unterhaltung von
Deckwerken zu berücksichtigen. Aus diesem Grund wurde vor einigen Jahren von der BAW im
Rahmen dieses Forschungsvorhabens mit einer umfassenden Bestandsaufnahme von Deck-
werken der WSV begonnen. Dabei ist vorgesehen, nacheinander möglichst viele unterschiedli-
che Wasserstraßenabschnitte hinsichtlich des Erhaltungszustandes der Deckwerke zu begut-
achten. Auf der Grundlage einer Dokumentation des ermittelten Soll- und Istzustandes der
Deckwerke werden Zustandsanalysen unter Berücksichtigung der konkreten geometrischen,
geotechnischen und hydraulischen Randbedingungen durchgeführt. Die dabei gewonnenen
Erkenntnisse sollen sukzessive in die Deckwerksbemessung einfließen, um die Deckwerks-
bauweisen hinsichtlich Standsicherheit und Kosten weiter zu optimieren.
2. Untersuchungsmethoden
Bei der Begutachtung bestehender Deckwerke wird wie folgt vorgegangen:
- Sichtung und Auswertung vorhandener Unterlagen;
- Praktische Untersuchungen bzw. Messungen vor Ort;
- Theoretische Berechnungen der Standsicherheit unter den ermittelten Randbedingungen;
- Auswertung, Verallgemeinerung der Ergebnisse;
- Formulierung von Empfehlungen für die WSV.
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3.   Ergebnisse 2002
Als erster Wasserstraßenabschnitt wurde der Bereich Rusbend des MLK, km 111,5 bis km
116,5, begutachtet, der im Zuge des Kanalausbaus 1989/90 neu gestaltet wurde. Eine erste
Konsequenz, die sich aus den umfangreichen Untersuchungen für weitere Deckwerksplanun-
gen ergab, ist, dass neben einer möglichst genauen theoretischen Bemessung der Deckwerke
mehr als bisher ein verstärktes Augenmerk auf die Bauausführung und Bauüberwachung gelegt
werden muss. 
2001 und 2002 wurden Deckwerksschäden im Ausbaulos 14 des DEK näher untersucht. Das
Deckwerk besteht hier aus 50 cm losen Wasserbausteinen der Klasse II (Trockenrohdichte: 2,6
kg/dm3) auf einem 2x20 cm Mineralkornfilter. Seit Fertigstellung sind im Wasserwechselbereich
örtlich sichtbare, über das normale Maß hinausgehende Steinverlagerungen aufgetreten. In
einem ersten Schritt war der Schadensumfang näher zu untersuchen. Dazu wurden vom zu-
ständigen Amt Peilungen bis zur Kanalsohle durchgeführt. Von der BAW erfolgten 2001 zusätz-
lich Untersuchungen mit dem Tauchschacht der WSV, mit dem die Böschung bis 3 m unter
dem Wasserspiegel begutachtet werden kann. Dabei konnten keine Hinweise auf Stabilitäts-
probleme des gesamten Deckwerkes bzw. der gesamten Böschung festgestellt werden. Jedoch
besitzen die entsprechend MAR eingebauten Deckwerkssteine unter den hier aufgetretenen
hydraulischen Belastungen offensichtlich keine ausreichende Lagestabilität.
Zwecks genauerer Untersuchungen zu möglichen Ursachen der Steinverlagerungen wurden
vom 14. bis 21. September 2002 hydraulische Messungen zur Erfassung der Belastung der
Deckwerke infolge der Schifffahrt durchgeführt. Die Ausführung dieser Messungen wurde unter
Einbeziehung des Referates W4 an das Ingenieurbüro Schmid, Kapsweyer, vergeben. In zwei
ausgewählten Querprofilen (km 81,6 und km 82,6) wurden jeweils am rechten Ufer 3 Druck-
messdosen in unterschiedlichen Wassertiefen (0,30 m, 1,20 m und 2,0 m) und am linken Ufer
eine Druckmessdose in einer Wassertiefe von 1,20 m angeordnet. Im Messzeitraum von 7 Ta-
gen wurde bei jeder Schiffsvorbeifahrt die Wellenhöhe im Böschungsbereich gemessen. Mit
Hilfe eines digitalen Radarerfassungssystems wurden zusätzlich für jede Schiffsvorbeifahrt die
Schiffsgeschwindigkeit und der Abstand des Schiffes zum Ufer gemessen. An der Schleuse
Münster erfolgte im Untersuchungszeitraum die Registrierung der maßgebenden Daten aller
passierenden Schiffe. Wichtige Daten waren dabei der Schiffstyp, Schiffsgröße, Bugform und
Abladetiefe. Die gemessenen Belastungsgrößen können auf diese Weise den jeweiligen
Schiffseigenschaften, aber auch der Schiffsgeschwindigkeit und der Fahrposition zugeordnet
werden. Das Bild 1 zeigt schematisch die Messanordnung im Kanalquerschnitt. 
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Insgesamt wurden im Untersuchungszeitraum 393 Schiffe erfasst: 292 Schubverbände, Motor-
güterschiffe und Motortankschiffe und 101 Sportboote und WSA- und Fahrgastschiffe. Alle
Messwerte liegen vor, die Auswertung der Ergebnisse hat bereits begonnen. Die endgültigen
Ergebnisse liegen jedoch erst 2003 vor.  
Erste Auswertungen der gefahrenen Geschwindigkeiten der Schiffe zeigen, dass die im Unter-
suchungsbereich des DEK zugelassenen Geschwindigkeiten (10 km/h = 2,78 m/s für abgela-
dene Schiffe und 12 km/h = 3,33 m/s für Leerfahrer) von einem Großteil der Schiffe überschrit-
ten werden. In den Grafiken der Bilder 2 und 3 sind die im Querprofil km 81,6 gemessenen
Schiffsgeschwindigkeiten den zulässigen gegenübergestellt. Bild 2 zeigt das Ergebnis der
Schiffe mit mehr als 2 m Abladetiefe, das Bild 3 das Ergebnis der Schiffe mit weniger 1,3 m
Abladetiefe (Leerfahrer). Danach werden von etwa 50 % aller Schiffe (bei den Leerfahrern sind
es sogar noch etwas mehr) die zulässigen Geschwindigkeiten überschritten. Diese Tatsache
sollte bei den zukünftigen Überlegungen zu den Bemessungsgrundlagen für Deckwerke be-
rücksichtigt werden. 
Maßgebend für die Deckwerksbemessung ist außerdem das Verhältnis der gefahrenen zur je-
weils kritischen Schiffsgeschwindigkeit vkrit. Bisher wurde bei den Berechnungen in der Regel
als Bemessungsgeschwindigkeit 0,9vkrit zugrunde gelegt. Um auch diese Annahme zu über-
prüfen, wird für jedes Schiff die kritische Geschwindigkeit berechnet und mit der gefahrenen
verglichen. Erste Ergebnisse zeigen bereits, dass ein nicht zu vernachlässigender Teil der
Schiffe mit Geschwindigkeiten fährt, die größer als 0,9vkrit sind. Eine endgültige Aussage dazu
wird jedoch erst nach Abschluss der Auswertungen 2003 möglich sein.
Bild 1: Schematische Dar-
stellung der Messanordnung
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Bild 2: Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten         Bild 3: Gemessene Schiffsgeschwindigkeiten
          (Abladetiefe > 2m)                                                     (Abladetiefe < 1,3 m)
Hinsichtlich der beobachteten Umlagerungen von Deckwerkssteinen zeigen erste Berechnun-
gen auf Grundlage der gemessenen hydraulischen Belastungen, dass die Deckwerkssteine
nicht bei allen aufgetretenen Belastungen ausreichend lagestabil sind. 
4. Weiteres Vorgehen
Die weitere Auswertung der Ergebnisse der Messungen am DEK, Los 14, wird schwerpunkt-
mäßig hinsichtlich der Beurteilung der Deckwerksschäden erfolgen. Die aus hydraulischer Sicht
erforderlichen Steingrößen können auf der Grundlage der Messwerte ermittelt werden. Auf der
Grundlage der Ergebnisse werden auch allgemeine Empfehlungen für zukünftige Deckwerks-
bemessungen, insbesondere zu den Einzelsteinbemessungen, gegeben werden.
In einem 2. Schritt ist vorgesehen, die Messwerte mit den theoretischen Ansätze zur Bemes-
sung von Wellenhöhe und Absunk zu vergleichen und gegebenenfalls das entsprechende For-
melwerk zu überprüfen. Auch hinsichtlich der Frage der Bemessungsgeschwindigkeit der
Schiffe für die Deckwerksdimensionierung können weitere Erkenntnisse gewonnen werden.
Eine Gegenüberstellung der gefahrenen Schiffsgeschwindigkeiten mit der jeweils hydraulisch
kritischen Geschwindigkeit wird Hinweise darauf geben können, welche Werte in der Praxis
relevant sind. 
Langfristig ist im Rahmen des Forschungsthemas geplant, weitere Deckwerksstrecken zu be-
gutachten. Dabei sollten verschiedene Deckwerksbauweisen und unterschiedliche geotechni-
sche und hydraulische Randbedingungen berücksichtigt werden. 
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HDI für Dichtwände und Dichtsohlen
Projekt-Nr.: 8121
Projektleiter: Dr.-Ing.Kayser, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: jan.kayser@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Mit dem HDI (HochDruckInjektions-) Verfahren werden tragende und/oder dichtende Elemente
im Lockergestein hergestellt. Hierfür wird mit einem Hochdruckstrahl Zementsuspension in den
Baugrund eingedüst. Suspension und Boden vermischen sich und es entsteht ein fester, hyd-
raulisch gebundener Bodenkörper mit betonähnlichen Eigenschaften.
Wie eine Vielzahl von Bauvorhaben - unter anderem auch der WSV (z.B. Uelzen II) - zeigen,
existieren für die gezielte Herstellung geometrisch einwandfreier HDI-Elemente keine zuverläs-
sigen Steuerungsmöglichkeiten. Ziel der Grundsatzaufgabe ist es daher, die physikalischen
Prinzipien, auf denen das HDI-Verfahren beruht, zu erfassen und darauf aufbauend die maß-
geblichen Einflussparameter zu erarbeiten.
2. Untersuchungsmethoden
Ursprüngliches Ziel war es, die grundlegenden Mechanismen des Düsenstrahlverfahrens zu
erforschen. In einem ersten Schritt wurde dafür von der TU Hamburg-Harburg im Jahr 1999
eine Ausarbeitung zu den wesentlichen Randbedingungen für das HDI-Verfahren erstellt. In-
nerhalb der weiteren Bearbeitung und Erfahrungen aus dem Bauvorhaben Uelzen II zeigten,
dass diese Ziel nur mit erheblichem Aufwand zu erreichen ist. Dieser Aufwand ist allein für die
Belange der WSV nicht mehr angemessen gewesen.
Es wurde daher beschlossen, aus dem vorhandenen Erfahrungsschatz grundsätzliche Erkennt-
nisse zur Planung und Herstellung von HDI-Elementen abzuleiten. Hier bot sich die HDI-Sohle
für die Baugrube der Schleuse Uelzen II an. Im Rahmen dieses Bauvorhabens wurde eine 1,5
m dicke, dichtende und tragende horizontale Sohle mit dem Düsenstrahlverfahren hergestellt.
Die Sohle bestand aus ca. 11.800 Einzelelementen, für deren Herstellung das 3-Phasen-
Verfahren (Schneiden mit Zementsuspension und Luft, Verfüllen mit Zement) zur Anwendung
kam. Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Herstellung war eine umfangreiche Qualitätssiche-
rung erforderlich. Hierfür wurden eine Vielzahl von Daten zur Lageabweichung (Ansatzpunkt
und Bohrgenauigkeit) der Elemente, zur Ermittlung der Elementgeometrie (Durchmesser) und
zur Festigkeit des HDI-Materials gesammelt. Im Rahmen der Grundsatzaufgabe wurden diese
Daten gezielt auf allgemeingültige Aussagen zum HDI-Verfahren hin ausgewertet. Diese Ar-
beiten wurden vom Ingenieurbüro Prof. Rodatz und Partner (RuP) durchgeführt.
3. Ergebnisse
Abweichung der Ansatzpunkte
Die Ansatzpunkte der HDI-Bohrung wurden geodätisch eingemessen. Es zeigt sich, dass bei
diesem Verfahren Genauigkeiten von 	 3 cm im Ansatzpunkt an der Geländeoberfläche er-
reichbar sind.Bezüglich des Bohrlochverlaufs wurde bei den ca. 20 m langen Bohrungen, die i.
w. im halbfesten Geschiebemergel verlaufen, eine mittlere Abweichung von 0,7 % bei einer
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Varianz von V=0,6 festgestellt. Für Planungen kann bei zukünftigen Bauvorhaben von einer
Bohrgenauigkeit von 1 % ausgegangen werden.
Säulendurchmesser
Die Durchmesser der HDI-Elemente können über das gesamte Baufeld mit hinreichender Ge-
nauigkeit als normalverteilt angesehen werden. In Bild 1 ist die statistische Verteilung der Säu-
lendurchmesser für das südliche Baugrubendrittel dargestellt.
Bild 1: Statistische Verteilung der Elementdurchmesser im südlichen Baugrubendrittel (RuP)
Die Mittelwerte der 4 Baugrubenabschnitte lagen für die Durchmesser zwischen 1,92 und 2,02
m, d. h. relativ dicht zusammen. Es hat sich als praktikabel erwiesen, für die Planung die untere
5%-Fraktile zu Grunde zu legen. Statistisch nachweisbar ist, dass die Einzelelemente (Säulen)
oben ca. 5 cm größere Durchmesser haben als unten. Es konnte keine Abhängigkeit der
Durchmesser von der Lage zu weiteren Bauteilen, z. B. Schlitzwand oder zu erhärteten Nach-
barsäulen festgestellt werden. 
Festigkeiten
Zielgrößen für die Einaxiale Druckfestigkeit des HDI-Materials waren je nach Sohlbereich qu =
5/7/13 und 22 N/mm². Der Streubereich der aus der Sohle erbohrten Kerne lag zwischen 5 und
100 N/mm², wobei die Probenahme aus geringfesten Bereichen wahrscheinlich nicht immer
möglich war. Aufgrund der sehr hohen Streuung in den Festigkeiten ist eine Bewertung der
Festigkeitswerte mittels statistischen Methoden nicht sinnvoll. Eine 5%-Fraktile wäre negativ.
Es war jedoch qualitativ feststellbar, dass die Festigkeit nicht von der Änderung des w/z-Wertes
der Zementsuspension im Bereich w/z = 0,9 – 1,0 abhängt. Ebenso konnte keine Abhängigkeit
zwischen der Festigkeit und der Entfernung von der  Achse der HDI-Säule festgestellt werden.
Statistische Betrachtung der geometrischen Randbedingungen für eine dichte Sohle
Die Betrachtungen basieren auf einer Veröffentlichung von KUDELLA (Bautechnik 78; H.12,
2001). Es wurden die Parameter Bohransatzpunkt, Bohrneigung und Säulenradius (-
durchmesser) als statistisch variierende Größen angesetzt und für das Projekt der Baugruben-
sohle von Uelzen II die erforderlichen Säulenraster a/R (Regelabstand a / Säulenradius R) er-
mittelt, die eine Versagenswahrscheinlichkeit von =3, d. h je 1000 Säulen 1 Fehlstelle liefern.
Bei 11.800 Säulen bedeutet dies ca. 12 Fehlstellen.
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Die Ergebnisse dieser Betrachtungen sind in Bild  2 für den ursprünglich für die Baugruben-
sohle geplanten Rasterabstand a = 1,2 m (a/R = 1,2/0,8=1,5) dargestellt. Es zeigt sich, dass bei
der in Uelzen erreichten Varianz im Säulenradius von VR = 9% der zunächst geplante Radius
von 80 cm nur möglich gewesen wäre, wenn gleichzeitig jede seitliche Bohrlochabweichung
und Abweichung im Ansatzpunkt vermieden wird (Sxy = 0). Dieser Ansatz ist jedoch keinesfalls
realistisch.
Für eine Varianz von SXY/R = 0,12 wäre ein Radius R = 0,93 m erforderlich gewesen, der ent-
sprechend Bild 1 auch erreicht wurde. Bei einem Rasterabstand von a=1,2 m stößt dieser Ra-
dius aber aufgrund möglicher Düsschatten an die Grenzen der Machbarkeit. Tatsächlich betrug
die laterale Varianz sogar Sxy/R= 0,14. Insofern war es konsequent die Unsicherheit in der Lage
durch die dynamische Werkplanung, d. h. durch Berücksichtigung der tatsächlichen Lage jeder
Säule, deutlich zu reduzieren. Das ausgeführte Raster richtete sich dann nach der tatsächlichen
lateralen Abweichung unter Berücksichtigung der hergestellten Säulenradien. Ein starres Ras-
ter wäre mit der Versagenswahrscheinlichkeit  = 3 und den realisierten Parametern wegen der
Gefahr von Überschneidungen und in dessen folge von Düsschatten nicht ausführbar gewesen.
4.   Arbeitsprogramm und Zeitplan
Im Jahr 2003 wird von RuP der Abschlussbericht zu den Auswertungen der Baustelle Uelzen II
erstellt. Danach werden die Ergebnisse des gesamten Forschungsvorhabens in einem Ab-
schlussbericht zusammengefasst dargestellt. 
Mindestradius R Düsenstrahlsäule









0 0,025 0,05 0,075 0,1 0,125 0,15 0,175 0,2
Variationskoeffizient Säulenradius VR [1]
Sxy/R = 0
Sxy/R = 0,12
ohne Berücksichtigung der Abw.
bzgl. Ansatz und Neigung
VR (UE II) = 9 %
erf D = 2 * R = 1,6 m 
erf D = 2 * R = 1,9 m 
mit Berücksichtigung der Abw.
bzgl. Ansatz und Neigung
Bild 2: Mindestradius der HDI-Säulen für Versagenswahrscheinlichkeit 1/1000
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Setzungen von Sanden bei Schwingungsanregung
Projekt Nr.: 8094
Projektleiter: Dr. Ing. U. Zerrenthin, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik (BD)
E-Mail: uwe.zerrenthin@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Schadensfälle im Umfeld von Rammarbeiten, wie sie trotz der inzwischen weitgehend etablier-
ten Hochfrequenztechnik immer wieder beobachtet werden, machen bei der Planung solcher
Bauverfahren eine Abschätzung und Eingrenzung des potentiellen Gefahrenbereichs zwingend
notwendig.  Besondere Sicherheitsrelevanz hat dieses Problem bei Spundwandarbeiten im Be-
reich der Kanalseitendämme. Messungen der BAW an Bauten und auf Erdbauwerken (Däm-
men) bei Ramm- und Vibrierarbeiten zeigen, dass bereits bei relativ geringen Erschütterungs-
größen (Partikelbeschleunigung an der Bodenoberfläche ap  < 0,5 g) Setzungen im dm-Bereich
auftreten können. Neben vertikalen Setzungen (Bodenverdichtung) wurden bei im statischen
Fall standsicheren Dämmen (insbesondere bei Vibrationsrammungen im luftseitigen Dammfuß)
auch relativ große Dammverformungen in Richtung der Falllinie (bis zum Abreißen und Gleiten
von Teilbereichen) beobachtet.
Da dieser Verdichtungs- und Setzungsvorgang bei Baumaßnahmen mit dynamischer Bodenbe-
anspruchung außerordentlich komplex und vielschichtig und die Zahl der Einflussparameter
groß ist, existiert in der Literatur eine Vielzahl von Untersuchungen zu Einzelproblemen, ohne
dass bisher zusammenfassende Lösungen für Setzungsprognosen erreicht werden konnten.
Die Prognoseverfahren aus dem “Erdbebenwesen” sind wegen der quantitativen Unterschiede
in den Erschütterungsgrößen (Schwingweg, Wellenlänge u.a.) und der Größe des phasengleich
angeregten Bodenbereichs  auf Erschütterungsquellen aus Bauverfahren nach BAW-
Erfahrungen und auch nach den Ergebnissen der Auftragsforschung an der TU Berlin nicht ü-
bertragbar. Die quantitative Beurteilung der Veränderung der Standsicherheit von Bauwerken
und insbesondere von Erdbauwerken unter dem Einfluss von Ramm- und Vibrationserschütte-
rungen ist deshalb noch sehr schwierig. Hauptziel dieser Untersuchungen ist es, praxistaugli-
che Prognoseverfahren der durch Bauverfahren dynamisch verursachten Baugrundverformun-
gen zu entwickeln.
2 Untersuchungsmethoden
Die Untersuchungen wurden methodisch in drei Richtungen geführt:
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- Elementversuche: Messungen zum Verhalten von Sanden im dynamischen Ödometer (Ei-
genbau der BAW). Untersuchung des Einflusses der Anregungsform (Schlag- und Vibrati-
onsrammung), relevanter Bodenkennwerte und des Wassergehaltes.
- Feldversuche: Messung von Erschütterungen und Setzungen im Rahmen der gutachterli-
chen Betreuung von Baumaßnahmen der WSV. Daraus soll  ein empirisches Modell zur
Prognose von Setzungen bei Rammarbeiten in nichtbindigen Böden entwickelt und überprüft
werden. Die Ergebnisse dienen auch der Verifizierung der an der TU Berlin  zu entwickeln-
den Verfahren (s.u.).
- Theoretische Untersuchungen: Parallel zu den  Untersuchungen in der BAW wurde die TU
Berlin, Institut für Grundbau und Bodenmechanik beauftragt, den Einfluss der Schwingungs-
anregung durch Baumaßnahmen auf die Standsicherheit von Kanalseitendämmen theore-
tisch zu untersuchen. Diese Untersuchungen sind auf mehrere Jahre angelegt.
3 Ergebnisse
Aus den Ergebnissen der bisherigen Element- und Modellversuche konnte nachgewiesen wer-
den, dass aus der Messgröße Schwinggeschwindigkeit die dynamischen Spannungen und da-
mit auch die volumetrischen Dehnungen des Bodens in realistischer Größenordnung abge-
schätzt werden können. Insbesondere wurde bei dynamischen Belastungen, wie sie bei Bau-
verfahren auftreten können, sowohl bei den Element- und Modellversuchen als auch bei den
Feldmessungen ein linearer Zusammenhang zwischen der Schwingungseinwirkung und den
volumetrischen Dehnungen des Bodens beobachtet. Bei wesentlich höheren Belastungen, wie
z.B. im Erdbebenfall, werden nicht-lineare Zusammenhänge beobachtet (Literaturbericht der
TU-Berlin und eigene Elementversuche).
Bei den Feldmessungen der letzten Jahre hat sich zur Beschreibung der Schwingungseinwir-
kung der Ansatz
W = Σi [vR2 • Ni ]
 ( i – Zählvariable...Anzahl der Bohlen, vR – Vektor der Schwinggeschwindigkeit an der Boden-
oberfläche, Ni – Anzahl der Schwingungen je Bohle i) bewährt. Der Zusammenhang
S = KBod  * Σi [vR2 • Ni ]
(S – Setzung des Bodens, KBod – Bodenkonstante, abhängig von der Schichtmächtigkeit, der
Lagerungsdichte und dem Ungleichförmigkeitsgrad) wurde sowohl bei Vibrationsrammung als
auch bei Schlagrammung bis in den Nahbereich R = 1 zur Rammtrasse (z.B. s. Bilder 1 und 2,
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Setzungen bei der Proberammung für den Neubau der Kanalbrücke Lippe bei DEK-km 23,236)
nachgewiesen .
Mit den bisher gewonnenen Ergebnissen aus diesen Untersuchungen können bereits wichtige
Aussagen für laufende Arbeiten auf der Baustelle getätigt werden, insbesondere wenn schon
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der Proberammung für den
Neubau der Kanalbrücke Lippe
bei DEK-km 23,236
Die TU Berlin hat den ersten Teilabschnitt des gemeinsamen Forschungsprojektes, die Model-
lierung des elastischen Schwingungsverhaltens eines zweidimensionalen Dammes als Antwort
auf eine vertikal fortschreitende Erschütterungswelle im Dammfuß noch nicht abgeschlossen.
4 Weiteres Arbeitsprogramm
- Dynamische Elementversuche zur Untersuchung von Sanden bei Schlag- und Vibrationsbe-
anspruchung.
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- Durchführung von weiteren Feldversuchen (Setzungs- und Schwingungsmessungen) im
Rahmen von Bauvorhaben der WSV.
- Zusammenarbeit mit der TU Berlin im Rahmen der Entwicklung eines  Verfahrens zur Ab-
schätzung der Beeinflussung der Standsicherheit von dynamisch belasteten Dämmen (Teil-
abschnitt: Verformungsverhalten eines dynamisch erregten Dammes).
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Statistische Auswertung von Erschütterungsemissionen
Projekt-Nr.: 8131
Projektleiter: Dipl.-Geophys. Palloks, Dienststelle Ilmenau, Referat Baugrunddynamik
E-Mail: werner.palloks@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchungen
Messergebnisse von sachgemäß und im erforderlichen Umfang durchgeführten Erschütte-
rungsmessungen stellen bei Kenntnis der eingesetzten Technik und Energie der Erschütte-
rungsquelle ähnlich wertvolle Aufschlüsse zur Prognose von Erschütterungen dar wie Bohrun-
gen oder Sondierungen für den untersuchten Baugrundbereich. Diese gilt es für die weitere
Aufgaben der WSV zu nutzen.  Nutzbare Veröffentlichungen darüber sind kaum vorhanden, da
diese Kenntnisse einen Teil des „know-how“ der einschlägigen Institutionen ausmacht. Die
BAW verfügt inzwischen über große Datenmengen von Erschütterungsmessungen bei Bau-
maßnahmen an Wasserstraßen.
In dem FuE-Vorhaben sollen die in vielen Einzelaufgaben erarbeiteten und für Gutachten ge-
nutzten Messdaten der BAW unter einheitlichen Bedingungen aufbereitet werden. Dazu werden
die gesammelten Erschütterungsmessdaten von Rüttel- und Rammarbeiten, Auflockerungs-
sprengungen, Felsmeißelarbeiten, Rüttelstopfverdichtung u.ä. in Abhängigkeit vom Abstand zur
Erschütterungsquelle, von der eingesetzten Energie sowie von Bodeneigenschaften statistisch
ausgewertet.
Ziel ist eine weitere Verbesserung der Arbeitsmittel der BAW für die Bearbeitung von Aufgaben
der WSV. Erschütterungsprognosen z.B. zur Vorbereitung von Planfeststellungsverfahren kön-
nen schneller und zuverlässiger getätigt, auf kurzfristig bei Baumaßnahmen der WSV auftre-
tende Erschütterungsprobleme kann treffsicher reagiert werden.
Bisherige Ergebnisse
Die vorliegenden Messdaten werden zusammen mit den gegebenen Angaben zu den Bau-
grundverhältnissen aufgearbeitet, systematisiert und statistisch nach unterschiedlichen Ge-
sichtspunkten ausgewertet. Dabei sollen sowohl allgemeine Zusammenhänge (z.B. Bauwerks-
erschütterungen pro eingesetztem Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand, unabhängig
von Bauwerksart und Baugrund) als auch detailliertere Zusammenhänge (z.B. Erschütterung je
Energiebetrag in Abhängigkeit vom Abstand für schwere massive Bauwerke in Sandböden un-
ter Berücksichtigung von Sondierergebnissen der Schweren Rammsonde) herausgearbeitet
werden. Im ersten Fall erhält man über den Mittelwert und die Standardabweichung einen
schnellen Überblick über die im Mittel und mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit (z.B. 95%
und 99%) maximal auftretenden Erschütterungen auch ohne Kenntnis des aktuell vorhandenen
Baugrunds, im zweiten Fall können bei Kenntnis des Bauwerks und des Baugrundes genauere
Angaben mit reduziertem Streubereich erhalten werden. Beide Fälle sind für die praktische Ar-
beit sinnvoll und notwendig.
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Bild 2:  Gebäudeerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Lade-
            enge Lw bei Auflockerungssprengungen zum Einbringen von
Spundwänden in felsartigen Böden
Bild 1: Bodenerschütterungen v, bezogen auf die wirksame Schlagenergie
           E in Abhängigkeit vom Abstand R für alle Böden bei Schlagram-
           mungen mit Schlagenergien von 12 bis 90 kNm
Erste Ergebnisse liegen
schon vor. In Bild 1 ist die




abhängig von der Bau-
grundart in Abhängigkeit
von dem Abstand R darge-
stellt. Jeder Messpunkt
stellt den auf die wirksame
Schlagenergie bezogenen
Maximalwert der Bodener-
schütterung v einer Pfahl-
rammung in dem entspre-
chenden Abstand R dar.




von Spundwänden in fels-
artige Böden, hier ge-
steinsfester Sand- und
Tonmergel sowie Ton- und
Kalkstein für massive, auf
dem Fels gegründete Bau-
werke. Ergebnisse der sta-
tistischen Auswertung sind
hier sowohl der wirksame
Exponent für die Lademen-
ge L als auch die mittlere
Abnahmefunktion sowie die
Regressionsgeraden für die 95%ige und 99%ige Wahrscheinlichkeit gegen Überschreitung der
Erschütterungsgröße v in einem Abstand R und mit einer Lademenge L bei vergleichbaren
Baugrundverhältnissen. Der verringerte Streubereich dieser spezielleren Auswertung ist er-
kennbar.
Weiteres Vorgehen
Der Ergebniszuwachs war im Jahr 2002 wegen der zu bearbeitenden Projektaufgaben ver-
gleichsweise gering. In der nächsten Zeit wird die Zusammenfassung und Auswertung der vor-
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liegenden Messwerte der oben angeführten Vorgänge nach Möglichkeit verstärkt fortgesetzt.
Besonderes Schwergewicht wird dabei auf die Verbesserung der Korrelation von Schwin-
gungsgrößen mit „Bodeneigenschaften“ gelegt, die durch Sondierungen erkundet wurden. Für
Eindringvorgänge von ge-
rammten Elementen sind das
vor allem Sondierungen mit
der Schweren Rammsonde,
siehe Bild 3. Aus Sondierun-
gen mit der Drucksonde sind
diese Korrelationen wegen
der Trennung von Mantelrei-
bung und Spitzendruck mit
vertretbarem Aufwand nicht
zu gewinnen.
Die bisher vorliegenden Teilergebnisse sind ein wertvolles Hilfsmittel für die gutachterliche Tä-
tigkeit des Referats BD.
Bild 3: Größe der Bodenerschütterung bei Schlagrammungen in Abhängigkeit von Schlagzahlen der Bohle und der
Schweren Rammsonde
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Bewertung der Korrosion von Spundwänden
Projekt-Nr.: 8159
Projektleiter: Dr. G. Binder, U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: guenter.binder@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Das Forschungsvorhaben flankiert ein von der Europäischen Gemeinschaft für Kohle und Stahl
(ESCS) genehmigtes Untersuchungsvorhaben (Bemessung von Stahlspundwänden) einer
Gruppe von Instituten und eines Spundwandherstellers. Dazu ist ein FuE-Projekt (Nr. 8158)
beim Referat AK1 (BAW Hamburg) eingerichtet. Das hier beschriebene Forschungsprojekt be-
schäftigt sich mit den Korrosionsmechanismen und deren Ursachen.
Spundwandstähle in Immersionsmedien rosten häufig schneller als im Voraus kalkuliert. Nicht
selten waren Spundwände bereits nach 20 Jahren durchgerostet, u.a. auch in niederigsalina-
rem Gewässer. Dabei sind zwei maßgebliche Einflüsse festzuhalten:
- Herausbildung eines Korrosionselementes
- Salzgehalt des Immersionsmediums
Bei Untersuchungen von Schäden im Bereich der WSV konnte auch häufig mikrobiell bedingter
Lochfraß, sowohl von der Wasserseite als auch von der Rückseite, beobachtet werden. Oftmals
wird aber auch von Spundwänden älterer Produktion mit angeblich höherem Korrosionswider-
stand berichtet.
Dabei stellen sich folgende Fragen:
- Sind Immersionsmedien hinsichtlich Ihrer Korrosivität zu erfassen, bzw. detaillierter zu glie-
dern?
- Gibt es einen Einfluss des Spundwandstahltyps auf die Abtragungsgeschwindigkeit?
- Sind mikrobiell induzierte Korrosionstypen erkennbar, bzw. vorhersehbar?
- Welche weiteren Einflussparameter hinsichtlich des korrosiven Abtrags können erfaßt wer-
den?
Für die WSV ist es wichtig, zukünftig, ausgehend von einer vorgesehenen Standzeit, die Dicke
der Spundwandbohlen optimal zu wählen, bzw. eine Entscheidungshilfe zwischen Abrostungs-
zuschlag und Korrosionsschutz durch Beschichtung zu bekommen.
2. Untersuchungsmethoden
Ziel der Untersuchung ist es, die maßgeblichen Einflussfaktoren der Korrosion zu erfassen.
Dazu wird zunächst versucht, die Abrostungswerte (umfangreiches Datenmaterial liegt bei AK1,
BAW Hamburg vor) von Bauwerken in Bezug zur Salinität der Immersionsmedien zu stellen.
Durch Bestimmung der Rostphasen (IR-Spektroskopie, Röntgebeugung) wird versucht einen
möglichen Einfluss von Mikroben nachzuweisen bzw. auszuschließen. Dazu sollen rationelle
Verfahren entwickelt werden, um den „Normalfall“ (Immersionsmedium) vom „Sonderfall“ (Bö-
den, Mikroben) unterscheiden zu können. Darüber hinaus sollen Gefüge und Abrostungsver-
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halten älterer Spundwandstähle den „Jüngeren“ gegenübergestellt werden. Hierzu gibt es häu-
fig Irritationen über die angeblich korrosionsbeständigeren Spundbohlen älterer Produktion.
3. Zwischenergebnisse
Abrostungen von Spundwänden wurden im Vergleich zur Salinität der Immersionsmedien
betrachtet. Dabei wurde, nach ersten Versuchen von ca. sechs Lokalitäten, kein eindeutiger
Zusammenhang gefunden. Vielmehr zeigt sich die Tendenz, daß Abrostungen, im Detail
Abrostungsgeschwindigkeiten, unabhängig vom Milieu, im stärkeren Maße von der Standzeit
abhängen. Abweichungen von diesem Trend können als Sonderform der Korrosion (z.B
mikrobiell induzierte Korrosion) gesehen werden.
Eine Überprüfung mit potentiodynamischen Verfahren zweier Proben sog. "alter Spundbohlen"
konnte die häufig verbreitete Sicht der größeren Stabilität dieser Spundbohlen nicht bestätigen.
4. Arbeitsprogramm
Auswahl von „alten Spundwänden“ für Gefügeuntersuchungen, chemische Analyse sowie Er-
stellung von Korrosionsparametern (potentiodynamische Messungen) im Labor. Diese Daten
sind den tatsächlichen Abrostungswerten vor Ort gegenüberzustelllen.
Weiterhin werden Rostprodukte hinsichtlich Anzeichen von „Sonderformen“ der Korrosion un-
tersucht.
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Bemessung korrodierter Stahlspundwände im Wasserbau
Projekt-Nr.: 8158
Projektleiter: Dipl.-Ing. Dirk Alberts (5110), Ref. Geotechnik Nord (K1), Dienststelle Hamburg
E-Mail: dirk.alberts@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel des Vorhabens
1.1 Untersuchungsziele, Fragestellungen und Stand des Wissens
Das hier zu dokumentierende FuE-Vorhaben stellt das interne Ergänzungsprojekt zum ESCS1-
Projekt DESIGN METHOD FOR STEEL STRUCTURES IN MARINE ENVIRONMENTS INCLUDING THE
CORROSION BEHAVIOUR (Vertrags-Nr.7210-PR-317) dar, an dem die BAW mit drei weiteren
Partnern aus Italien, Luxemburg und Frankreich beteiligt ist. Vertragsgemäß ist für dieses Pro-
jekt ebenfalls jährlich ein Bericht zu erstellen [1], in dem der Umfang der geleisteten Arbeiten
detaillierter als hier dargestellt ist.
Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Prognosemodells für den Ansatz der Korrosion bei
der Bemessung von Stahlspundwänden, das den Belangen der Spundwandbemessung nach
den neuen Normen EC 3-5 bzw. DIN V ENV 1993-5 gerecht wird.
1.2 Bedeutung für die WSV
Nach den Erfahrungen der letzten Jahre erreichen viele Spundwandbauwerke bei weitem nicht
die vorgesehene Nutzungsdauer von 50 bis 80 Jahren (z. B.: MLK, Kieler Förde). Nach den
neuen Bemessungsverfahren der EAU [2] sind zukünftig „schlankere“ Spundwandprofile bzw.
höher ausgenutzte Querschnitte zu erwarten. Daher ist der starke Einfluss der Korrosion nicht
nur auf die Spundwandbemessung und sondern auch auf die Dauerhaftigkeit von Spundwand-
bauwerken zu klären. Bei zukünftig höherer statischer Auslastung bekommt daher der Nach-
weis der Gebrauchstauglichkeit auf Durchrostungen im Hinblick auf die Standzeit eine größere
Bedeutung.
2 Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
2.1 Datenbank-Analyse
Seit ca. 20 Jahren werden im Referat „Geotechnik Nord“ (K1) Wanddickenmessungen mit Ult-
raschall an korrodierten Stahlspundwänden im Rahmen routinemäßiger WSV-Projekte durch-
geführt. Innerhalb dieses Zeitraumes wurden mehr als 300 Spundwand- und Pfahlbauwerke mit
erheblichem finanziellen Aufwand (Tabelle 1) untersucht und gutachterlich bewertet. Sämtliche
Daten wurden seitdem systematisch in einer Datenbank gesammelt.
Diese Datenbank ist die zentrale Basis sämtlicher Untersuchungen im laufenden FuE-Projekt.
Im Berichtszeitraum erfolgte eine erste Auswertung der Datenbank, um eine Übersicht der er-
fassten Bauwerke z. B. hinsichtlich ihrer Lage (Nord-, Ostsee, Binnenbereich), ihres Typs
(Spundwand, Bauwerkspfahl, Fenderpfahl) zu erhalten (Bild 1). Es wurden ca. 60 Spundwand-
bauwerke mit offensichtlich einheitlichen Randbedingungen hinsichtlich des Wassers (See-
/Süßwasser), des Profiltyps (U-, Z- oder gemischte Profile usw.) aus der Datenbank herausge-
filtert. Ein typisches Ergebnis ist in Bild 2 dargestellt.
Die Analyse zeigt, dass die bisher schon von globalen Auswertungen bekannten Streuungen
selbst noch bei den offensichtlich einheitlichen Randbedingungen bestehen bleiben.
                                                
1 European Coal and Steel Community bei der EU
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U-Profilen
Nord- und Ostsee (Unterwasserzone)
y = 1,04x 0,47
R2 = 0,48


























Fresh water with tide
1400 Stck. Gesamte Anzahl aller untersuchten Spundbohlen bzw. Pfähle
1.300,- € Kosten für Taucher, Messpersonal und –zubehör pro Tag. Reinigung und Messung
benötigen durchschnittlich einen Tag je Spundbohle oder Pfahl.
500,- € Kosten für Datenauswertung und Gutachten und Beratung des Auftraggebers
Summe: 1400 · (1300 + 500) = 2.5 Mill. €
Tabelle 1:Grobe Schätzung des Untersuchungsaufwandes für bisherige Wanddickenmessungen im
Referat “Geotechnik Nord” (K1)
Bild 1: Spundwandbauwerke in unter-
schiedlichen Milieubedingungen
Bild 2: Streuung der Abrostungen bei
Obwohl nur U-Profile von Bauwerken im Seewasser ohne Drainanlagen und ohne Korrosions-
schutz ausschließlich aus der Unterwasserzone ausgewertet wurden (Bild 2), betragen die
Kleinstwerte in der Altersgruppe der 20 bis 30 Jahre alten Bauwerke nur 30% bis 50 % der 
Größtwerte dieser Altersgruppe, was gleichermaßen für die Mittel- und Maximalwerte gilt. Da
dieses Streuungsmaß nicht nur für alle Korrosionszonen sondern auch für Spundwände mit
anderen Milieubedingungen (Süß- und Brackwasser) gilt, ist eine zuverlässige Prognose des
Korrosionsverhaltens von Spundwänden allein in Abhängigkeit vom Alter (Bild 2) nicht zufrie-
denstellend. Ferner ist eine Quantifizierung des Einflusses weiterer Parameter (Salzgehalt,
Stahlgüte usw.) auf die Größe der Korrosion mit den einfachen Mitteln der Regressionsanaly-
sen nicht möglich.
2.2 Versuchsplan und Beprobung
Der Einfluss der unterschiedlichen Korrosionsparameter auf die Größe der Abrostungen soll
daher anhand eines mit statistischen Verfahren abgesicherten „Versuchsplans“ untersucht wer-
den. Dieser stützt sich auf eine erste Analyse der vorhanden Datenbank [4] und sieht eine Be-
probung von ca. 50 Spundwandbauwerken vor. Hierbei sollen die Milieubedingungen, das
Grundwasser, der hinterfüllte Boden, die Stahlzusammensetzung und die Korrosionsprodukte
untersucht werden. Die Beprobung ist für das Jahr 2003 vorgesehen. Ferner sollen ca. 10 zu-
sätzliche Wanddickenmessungen gemacht werden.
Bei der Bearbeitung des Versuchsplan zeigte sich, dass die Datenbank nur Spundwandbau-
werke mit U-Profilen in ausreichender Zahl (ca. 60) enthält [4]. Bauwerke mit Z-Profilen oder
gemischten Profilen sind zu wenig vorhanden und damit für eine systematische Auswertung
nicht geeignet.
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2.3 Auswertung von Wanddickenmessungen
Bei Wanddickenmessungen an Spundwandbauwerken wird immer wieder festgestellt, dass die
einzelnen Querschnittsteile der Profile (Stege, Flanken) unterschiedlich stark korrodieren, wobei
häufig keine klaren Gesetzmäßigkeiten zu erkennen sind.
Daher wurde eine Untersuchung in Auftrag gegeben, um die bisher im Referat verwendete
Methode der Datenauswertung [3] zu überprüfen und ggf. zu verbessern. Diese Untersuchung
ist nahezu abgeschlossen. Erste Ergebnisse bestätigen die bisherige Annahme der logarithmi-
schen Verteilung der Abrostungen. Daher sollte zukünftig auf eine Ermittlung der arithmetischen
Mittelwerte als Grundlage für Spannungsnachweise zugunsten geometrischer Mittelwerte ver-
zichtet werden. Damit sind tendenziell kleinere Abrostungsbeträge für die Tragfähigkeitsnach-
weise der Spundbohlen zu erwarten, als bisher (z.B. in [1]) angenommen wurde.
2.4 Anwendung in der Praxis: Beispiel
Die Untersuchungsergebnisse sollen für eine spätere Verwendung in der täglichen Bemes-
sungspraxis getestet und verifiziert werden. Dafür sind Beispielberechnungen auf der Grundla-
ge des bisherigen (globalen) Bemessungskonzeptes und des neuen Konzeptes auf Grundlage
von Teilsicherheitsbeiwerten vorgesehen. Ein erstes Beispiel wurde in einer Diplomarbeit an
der FH Hamburg bearbeitet. Eine Bewertung der Ergebnisse für dieses Projekt soll erst im
Laufe des Jahres 2003 erfolgen, wenn nähere Einzelheiten der zukünftigen Bemessungsrichtli-
nien in der EAU  festgelegt sind.
3 Arbeitsprogramm, Zeitplan
Jahr Geplante Untersuchungen
2003 Auswertung der Datenbank, Betreuung des Bauwerksbeprobung,  Statistische Modelle und Sicherheitskon-zept, Beispielrechnungen
2004 Empfehlungen zur Durchführung, Planung und Auswertung von Wanddickenmessungen; Bemessungsmo-delle und Bemessungsansätze
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Verhalten von mineralischen Dichtungen bei Frost-Tau-Wechseln 
Projekt-Nr.: 8105
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: achim.schneider@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge von Ausgleichsmaßnahmen bei Bergsenkungen wurden Tondichtungen freigelegt, die
einen verminderten Qualitätszustand zeigten. Das Dichtungsmaterial war nicht mehr in seiner
ursprünglich homogenen Grundstruktur vorhanden, sondern stark aufgeweicht und im Gefüge
zerstört. Es wird vermutet, dass die Ursache hierfür in Frost-Tau-Wechseln zu suchen ist, ob-
wohl eine Naturtondichtung nach bisherigen Erfahrungen als frostsicher gelten kann. Es muss
daher nach den Randbedingungen gesucht werden, ab denen eine Frostsicherheit nicht mehr
gegeben ist.
Es gibt bislang keine systematischen Untersuchungen, die Informationen darüber liefern könn-
ten, unter welchen Bedingungen eine Frostsicherheit nicht mehr gegeben ist. Untersuchungen
im Hinblick auf Deponiebasisabdichtungen können nur eingeschränkt verwertet werden, werden
jedoch bei der Untersuchung berücksichtigt.
Eine hervorragende Langzeitbeständigkeit ist Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz je-
der Dichtungsart. Es muss daher geklärt werden, inwiefern Frost-Tau-Wechsel zu Beeinträchti-
gungen führen können, um mögliche Risiken abzuschätzen und ggf. auszuschließen.
2 Untersuchungsmethoden
Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden Proben von Naturton, so wie er in den Ge-
wässern der WSV verwendet wird, im Rahmen der zulässigen Breite von Kennwerten in einer
Klimakammer Forst-Tau-Wechseln unterworfen. Untersuchungen an Dichtungston von Depo-
nie-Basis-Abdichtungen haben gezeigt, dass das Systemverhalten zum Teil erheblich vom Ver-
halten von Einzelproben abweicht. Daher erscheint es sinnvoll, Systemprüfungen in einer gro-
ßen Klimakammer durchzuführen und ggf. Probestrecken anzulegen. Da in der BAW nicht die
geeigneten Versuchsgeräte (Klimakammern) vorhanden sind, wurden die Arbeiten an die Uni-
versität der Bundeswehr in München vergeben.
3 Ergebnisse
Die derzeit laufenden Versuche geben erste Aufschlüsse über die ablaufenden Mechanismen in
der mineralischen Dichtung von Wasserstraßen, die durch Frost-Tau-Wechsel belastet werden.
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Sie sind jedoch noch nicht abgeschlossen. Extrem aufwendig hinsichtlich Dauer und Personal-
aufwand ist die Probenvorbereitung wegen der erforderlichen Homogenisierung und Konsolidie-
rung, sowie der jeweils vor und nach der Frost-Tauwechsel-Belastung erforderlichen Durchläs-
sigkeitsbestimmungen. Zudem hat sich die Bestimmung verschiedener Parameter (z.B. Saug-
spannung und Wassergehalt) als messtechnisch außerordentlich problematisch erwiesen, da
der zu untersuchende Dichtungston ausgeprägt plastisch ist.
Trotz dieser Einschränkungen lassen sich einige Aussagen aus den bisherigen Ergebnissen
ableiten: So wurde festgestellt, dass das Gefrieren der Dichtung eine Kornaggregatbildung des
Dichtungsmaterials bewirkt und diese wiederum mit einer vom Wassergehalt unabhängigen
Festigkeitsabnahme einhergeht. Es konnte gezeigt werden, dass diese Aggregatbildung durch
die Auflast beeinflusst wird, so dass durch entsprechend hohe Auflasten die Standsicherheit
positiv beeinflusst werden kann. Ferner konnte die Einschätzung der Gefährdung der minerali-
schen Dichtung, im Wasserwechsel bzw. Überwasserbereich infolge von während der Frostung
entstehender Schrumpfrisse relativiert werden. Zwar zeigen sich nach der ersten Frostung star-
ke Schrumpfrisse und damit auch eine erhöhte Durchlässigkeit des Materials. Dies Störungen
sind jedoch nur auf oberflächennahe Bereiche beschränkt, so dass aufgrund der Gesamtstärke
der Dichtung von mindestens 20 cm die Dichtwirkung erhalten bleibt. Ferner schließen sich die
beobachteten Risse bei Wiederbenetzung durch Schwellen während des Tauvorgangs zu ei-
nem gewissen Grad wieder. Die Durchlässigkeit verringert sich demzufolge wieder deutlich und
vor allem auch dauerhaft, da sich die Schrumpfrisse auch während einer erneuten Frostung
nicht mehr so stark wie nach der Erstbelastung ausbilden.
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das mit Prof. Schulz von der Universität der Bundeswehr in München vereinbarte Arbeitspro-
gramm sah vor, das Projekt bis zum Jahr 2002 zu Ende zu bringen. Seit Beginn der Arbeiten im
Jahre 2000 wurden jeweils ein Bericht zu einer Literaturrecherche und 3 Sachstandsberichte
zum gegenwärtigen Stand der Versuche abgegeben. Durch die unvorhersehgesehenen Prob-
leme bei der Materialbeschaffung und –aufbereitung sowie wegen des erhöhten Aufwands bei
der grundsätzlichen Materialuntersuchung wird sich das geplante Ende der Arbeiten um ca. 1
Jahr verlängern. Mit einem Abschluss der Arbeiten kann somit Ende 2003 gerechnet werden.
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Bemessung von geotechnischen Filtern unter instationärer Belastung
Projekt-Nr.: 8171
Projektleiter: H.-J. Köhler, Abteilung Geotechnik, Referat G4
E-Mail: koehler@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchung:
Die Notwendigkeit, Filter zu dimensionieren, erfordert die Beurteilung der bodenphysikalischen
Kennwerte der betreffenden Bodenstrukturen und die Kenntnis der angreifenden Strömungs-
kräfte nach Wirkdauer, Größe und Richtung. In der Geotechnik werden Filter noch überwiegend
nach geometrischen Kriterien bemessen, die an körnigen Materialien unter stationärer, einseiti-
ger Durchströmung untersucht wurden. Die hieraus resultierenden Filterregeln stützen sich
deshalb ausschließlich auf stationäre und einseitig gerichtete Durchströmungen mit begrenzten
hydraulischen Gradienten (i < 9). Die Interaktion zwischen Filter und Boden ist an Unterwasser-
böschungen und Gewässersohlen jedoch maßgeblich von Wechselbelastungen bestimmt.
Hierzu fehlen noch eindeutige Beurteilungskriterien. Dies gilt insbesondere für alle Belastungs-
arten und Strömungsbedingungen, bei denen wechselseitige Durchströmungsrichtungen und
schnelle Gradientenänderungen auftreten.
Arbeitsprogramm:
Den Untersuchungen zur Wechseldurchströmung von instationär belasteten Filtern liegt das
Konzept zu Grunde, durch Anwendung von “back-pressure” ein ausreichend hohes Druckni-
veau während der Filterversuche vorzuhalten, die die Porenwasserströmung ohne die den Po-
renraum verengenden Luftblasen im Porenwasser sicher stellt. Damit wird diese zusätzliche
Durchflussbehinderung während der Filterversuche ausgeschlossen und der gesamte zur Ver-
fügung stehende Porenraum im Filtersystem bereitgestellt für einen möglichen Partikeltransport
aus dem zu schützenden Boden in den Filter hinein und gegebenenfalls auch durch den Filter
hindurch. Aus geometrisch möglichen Transportpfaden sind unter Berücksichtigung vorhande-
ner Engstellen im Porenraum Beziehungen abzuleiten für das mechanische Filterverhalten der
untersuchten Materialien, die in direkter Beziehung zur Partikelgröße und zur Anzahl der mögli-
chen Transportprozesse bei gleichzeitiger Zuordnung zu den einwirkenden Belastungsgrößen
stehen. Ein weiteres wichtiges Kriterium für die Güte des Filters wird durch die Wasserdurch-
lässigkeit beschrieben. Die Durchlässigkeitseigenschaften vor und nach der Filterprüfung dür-
fen ein bestimmtes Reduktionsmaß nicht überschreiten, um die hydraulische Wirksamkeit des
Filters für den benötigten Eignungszweck nicht einzuschränken. Hierzu gehören nicht nur die
Größe des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k [m/s], sondern auch die Änderung des Durch-
strömungszustandes nach seinen charakteristischen Strömungseigenschaften, die sich vom
turbulenten bis hin zum laminaren Durchfluss einstellen können. Die damit verbundene Be-
schreibung der Wasserdurchlässigkeit in Abhängigkeit vom jeweils wirkenden hydraulischen
Gradienten i [-] wird durch ein Exponentengesetz bei der Angabe zur Wasserdurchlässigkeit
berücksichtigt:    k(i) = k · i z 
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wobei z = 0 für den laminaren Durchströmungszustand analog dem Gesetz von Darcy (v = k · i)
gilt und mit kleiner werdenden Exponenten bis hin zum Wert von z = -0.5 der Übergang vom
laminaren bis hin zum turbulenten Durchströmungszustand beschrieben wird, was sich in der
Verminderung des Wasserdurchlässigkeitsbeiwertes k unmittelbar widerspiegelt. Diese Ände-
rung der Durchströmungscharakteristik gilt es bei der Bewertung der Filtereigenschaften zu
berücksichtigen, weil es durch bereits vorab vorhandene oder sich erst während des Filtervor-
ganges einstellende Porenverengungen zu den typischen Porenwasserdruckdämpfungen
kommen kann, die in ihrer Zuordnung zum jeweils herrschenden Ausgangswasserdruckniveau
beachtet und unterschieden werden müssen.
Wird das Ausgangsdruckniveau ausreichend hoch angesetzt, stehen die Porenkanäle uneinge-
schränkt sowohl für den Wasserdurchfluss als auch für den Bodenpartikeltransport zur Verfü-
gung. Ein sich unter bestimmten Strömungsbelastungen stabilisierender Filter wird stets mit
einer Wasserdurchlässigkeitsverminderung einher gehen, die hingenommen werden kann, aber
in ihrer Größe zu bestimmen sein muss. Erst dann kann die Dimensionierung des Filters auch
langfristig sicher gestellt werden. In besonderen Versuchseinrichtungen werden diese Belas-
tungen wirksam simuliert.
Das Bild 1 beschreibt das Prinzip eines solchen Filtertests, bei dem wechselnde hydraulische
Belastungen auf das zu untersuchende Filtersystem aufgebracht werden. Durch parallel laufen-
de Durchlässigkeitsprüfungen wird neben der mechanischen Filterwirksamkeit auch die hydrau-
lische Stabilität geprüft (KÖHLER, 1993). Das Verfahren eignet sich für alle Filterarten, die im
Wasserbau eingesetzt werden und schafft eindeutige Bemessungskriterien für die vergleichen-
de Bewertung unterschiedlicher Filterstoffe.
Bild 1: Filteruntersuchung instationärer Gradienten unter hydraulischer Wechselbelastung
Durch die Schifffahrt werden an Wasserstraßen Wechselbelastungen mit wechselnder Häufig-
keit und Intensität erzeugt, die die Stabilität und den Bestand der Unterwasserböschungen und
Gewässersohlen gefährden können. Durch die sich mit den wandernden Absunk- und Wellen-
belastungen im Untergrund einstellenden instationären Porenwasserdruckwechselfelder wer-
den auch ständige Änderungen der Porenwasserfließrichtungen nach zeitlicher und örtlicher
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Zuordnung ausgelöst. Filter müssen diesen veränderlichen Belastungen aus der zyklischen
Belastung widerstehen (siehe Bild 2).
Bild 2: Schematische Beschreibung von auftretenden Belastungsarten
Die hierbei auftretenden instationären hydraulischen Gradienten i [-] sind häufig um mehr als
das 10-fache größer als unter stationärer Durchströmung. (KÖHLER, 2001).
Bisherige Ergebnisse und geplantes weiteres Vorgehen :
Eine Reihe von Vorversuchen wurde im Jahre 2002 an der neuen Wechseldurchströmungsan-
lage mit manueller Steuerung durchgeführt, um den beabsichtigten Versuchsablauf für die not-
wendige Anpassung zur automatischen Steuerung der Reihenversuche zu erarbeiten. Parallel
hierzu sollen auch im Drucktank der BAW ergänzende Untersuchungen in den nachfolgenden
Jahren begleitend durchgeführt werden. Die Resultate der im Jahr 2003 anlaufenden Untersu-
chungen werden anschließend verglichen mit den Ergebnissen aus numerischen Simulationen.
Literatur:
Köhler, H.-J.: The influence of hydraulic head and hydraulic gradient on the filtration process In: Filters in Geo-
technical and Hydraulic Engineering, J. Brauns et al. (eds.), 1993. A. A. Balkema, Rotterdam, p.
225 – 240, ISBN 9054103426
Köhler, H.-J.: Filterbemessung aus geotechnischer Sicht. In: Filter- und Interstitialforschung - Strömung und
Turbulenz, IfH-Bericht Nr. 769, Universität, Karlsruhe, 2001
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Hydraulische Wirkung von Stromregelungsbauwerken
Projekt-Nr.: 8112
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Bernd Hentschel, Abteilung Wasserbau, Referat W2
E-Mail: hentschel@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Von der WSV werden an den Bundeswasserstraßen zur Gewährleistung und Verbesserung der
Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt Buhnen und Parallelwerke zur gezielten Modifikation
der Strömungs- und Wasserspiegelverhältnisse gebaut und unterhalten. Die
Strömungsverhältnisse im Nahbereich dieser Flussregelungsbauwerke, insbesondere in ihren
Wechselwirkungen mit der Morphologie der Flusssohle und der Schifffahrt, sind noch immer
Gegenstand der Forschung und entziehen sich einer vollständigen numerischen Modellierung
zur Erlangung von Detailwissen zur Optimierung von Bau- und Unterhaltungsmaßnahmen und
Prognose der Auswirkungen auf ausufernde Abflüsse.
Darüber hinaus werden zunehmend auch ökologische Anforderungen an die Gestalt und
Wirkungsweise der Buhnen und Buhnenfelder gestellt. Dazu wurde in Zusammenarbeit mit dem
WSA Magdeburg und der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) eine Versuchsstrecke an
der Elbe eingerichtet, in welcher im Rahmen dieses Forschungsvorhabens Naturmessungen
wissenschaftlich vorbereitet, begleitet und analysiert werden. Diese Pilotmaßnahme wird
voraussichtlich bis 2007 von der BAW begleitet.
Mit Hilfe von detaillierten numerischen und physikalischen dreidimensionalen Modellen sollen
innerhalb des Forschungszeitraumes folgende Fragestellungen bearbeitet werden:
- Vergleichende Ermittlung der hydraulischen Widerstandsparameter von Buhnen und
Parallelwerken (Parameterstudien an Parallelwerken mit unterschiedlich ausgebildeten
Längs- und Querdämmen).
- Grundsatzuntersuchungen zur Ermittlung von Querströmungen bei Parallelwerken bei
unterschiedlichen Abflusssituationen und Bauausführungen.
- Verbesserung der Hochwasserabführung durch Optimierung der Hinterströmung von Pa-
rallelwerken.
- Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandungen
in den Buhnenfeldern. Dazu werden in Zusammenarbeit mit der BfG Grundsatzun-
tersuchungen an der Elbe mit alternativen Buhnenformen im Hinblick auf die ökologische
Aufwertung und die Minimierung der Verlandung untersucht.
- Entwicklung von Maßnahmen zur Verminderung und/oder Verhinderung von Verlandungen
hinter Parallelwerken (Hochwasserabführung).
Für diese Untersuchungen sind Naturdaten auszuwerten und im Einzelfall gezielt neu zu
erheben. Dabei sind insbesondere Strömungsgeschwindigkeiten und Abflussanteile über den
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 85Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Bauwerken bei Abflüssen zwischen Mittelwasser (MW) und mittlerem Hochwasser (MHW) zu
erfassen. Die Modellierungen erfolgen an Modellfamilien, bestehend aus hoch aufgelösten
numerischen 2D- und 3D-Modellen und einem physikalischen Systemmodell (Maßstab 1:30).
Die Ergebnisse der Naturuntersuchungen werden von der BfG und der BAW in einem
gemeinsam zu erstellenden Geografischen Informationssystem (GIS) abgelegt, so dass sie
einer komplexen, interdisziplinären Analyse zur Verfügung stehen.
2. Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
In der Natur sind an der Elbe im Bereich Schönberg (El-km 440) am linken Ufer 4 Buhnen in
einer neuartigen Form (+/- 72° Knickbuhnen) eingebaut worden. Diese Buhnenform wurde im
Vorfeld mit aerodynamischen und hydraulischen Modellversuchen untersucht und optimiert (s.
Tätigkeitsbericht 2001). Seit Mitte 2001 werden im Nahbereich dieser Buhnen Naturuntersu-
chungen durchgeführt. (Abiotik durch die BAW, Biotik durch die BfG).
Die Untersuchungen in einem aerodynamischen Modell (Maßstab 1 : 300) und an dem hy-
draulischen Modell (Maßstab 1 : 30) werden fortgesetzt.
Die Baumaßnahmen wurden in der Natur im Jahr 2001 fertiggestellt (s. Bild 1). Bedingt durch
den Bau kam es zu erheblichen Veränderungen im Nahbereich der Bauwerke (z.B. die auf dem
Bild erkennbaren Rinnen für das Arbeitschiff unterstrom der Bauwerke), so dass bis Mitte 2002
keine Erkenntnisse über die langfristige Wirkung der veränderten Buhnen gewonnen werden
konnten.
 Bild 1: Luftbild und Höhenmodell der Untersuchungsstrecke (2002)
Es ist davon auszugehen, dass es durch das August Hochwasser im Jahr 2002 an der Elbe zu
erheblichen Umlagerungen von Sedimenten in den Buhnenfeldern und im angrenzenden Fluss-
Höhenmodell
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schlauch kam, so dass ab Herbst die baubedingten anthropogenen Einflüsse zu vernachlässi-
gen sein werden. Im Oktober 2002 wurde daher eine weitere Messkampagne in der Natur
durchgeführt.
Zu den Untersuchungen an den physikalischen und numerischen Modellen wurden drei Dip-
lomarbeiten angefertigt:
Henning, M. Untersuchung zur Auswirkung des Buhnenwinkels auf die Strömungs-
vorgänge in Buhnenfelder; Institut für Hydromechanik der Universität
Karlsruhe, Diplomarbeit, angefertigt bei der Bundesanstalt für Wasser-
bau, 2000
Walzer, A. Numerische Untersuchung einer neuartigen Buhnenform; Bauhaus




Multidimensional numerical bed-load transport modelling of a physical
model with groynes (Schönberg), Universität Stuttgart, Institut für Was-
serbau, Nov. 2002
Es liegen derzeit folgende Veröffentlichungen vor:
Anlauf, A.; Hentschel, B. Untersuchungen zur Wirkung verschiedener Buhnenformen auf
die Lebensräume in Buhnenfeldern der Elbe. 10. Magdeburger
Gewässerschutzseminar: Die Elbe – neue Horizonte des Fluss-
gebietsmanagements. Verlag Teubner, 2002.
Hentschel, B.; Anlauf, A. Ökologische Optimierung von Buhnen in der Elbe. In: Neue Er-
kenntnisse über physikalische und ökologische Prozesse an
Buhnenfeldern. Workshop UFZ Leipzig Halle; zusammengestellt
von der Universität Karlsruhe (Institut für Hydromechanik) und
der TU Delft (Fakultät für Zivile Technik und Geowissenschaften),
2001
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Forschungsprojekt soll über mindestens drei weitere Jahre laufen, um ausreichende und
verwertbare Daten aus den Naturuntersuchungen zu erhalten. Die Untersuchungen an dem
physikalischen Modell sind bis 2003 geplant. Das aerodynamische Modell soll während des
gesamten Untersuchungszeitraumes vorgehalten werden.
Soweit möglich, sollen sämtliche Detailuntersuchungen und Naturerhebungen an geeignete
Institute vergeben werden.
Im Jahr 2003 soll schwerpunktmäßig das interdisziplinäre Geografische Informationssystem
(GIS) in Zusammenarbeit mit der BfG erstellt werden.
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Stabilität der Sohle von Wasserstraßen
Projekt-Nr.: 8140
Projektleiter: Dr.-Ing. Wenka, Abteilung Wasserbau, Referat W7
E-Mail: wenka@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Im Rahmen der morphodynamischen Beurteilung von Flussregelungsmaßnahmen spielen De-
stabilisierungsprozesse der Sohle, die sich innerhalb und unmittelbar oberhalb des Flussbettes
abspielen, eine bedeutende Rolle. Obwohl damit verknüpfte Probleme schon seit langem er-
forscht werden, existiert bis heute keine befriedigende, physikalisch fundierte allgemeingültige
Formel zur Beantwortung der Fragen zur Destabilisierung der Sohle. Die Abteilungen Geotech-
nik und Wasserbau der BAW haben daher ein Forschungsvorhaben initiiert, in dem die
morphodynamischen Prozesse an der Sohle und im Porenraum erforscht werden. Ziel der das
Vorhaben begleitenden Visualisierung ist es, die durch Wellen und Turbulenz erzeugten
Schwankungen zu erkennen und ansatzweise zu quantifizieren.
2. Untersuchungsmethoden
Wie die Durchströmung der Kies-
schicht sich auf die darunter lie-
gende Sandschicht auswirkt, soll
über die in Bild 1 dargestellte An-
ordnung von "Periskopen" sicht-
bar gemacht werden. Über ein
Raster von "künstlichen Poren"
wird mittels Endoskopie das 3D-
Geschwindigkeitsfeld zusammen
mit den Druckschwankungen in
hoher zeitlicher Aufösung ermit-
telt.
Die gewonnenen Ergebnisse, die
auf Messungen
Bild 1:  Periskope zur Beobachtung der Prozesse
zwischen Unter- (Sand) und Deckschicht (Kies)
• der Wasserspiegel- und Sohllage sowie der Wasserspiegelbewegung,
• von Geschwindigkeitsprofilen und des 3D-Geschwindigkeitsfelds der Außenströmung,
• von Druckschwankungen in den Poren,
• des 3D-Geschwindigkeitsfelds in Einzelporen und
• zur punktuellen Erfassung ausgewählter Details des Strömungsfeldes mittels 2D-LDA-
System
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beruhen, dienen der Entwicklung modifizierter theoretischer Ansätze, die u. a. den Stabilitäts-
vorgang beschreiben und werden zur Validierung dreidimensionaler hydronumerischer Simula-
tionsmodelle mit Large Eddy Simulation, die zur Zeit am Institut für Hydromechanik der Univer-
sität Karlsruhe (IfH) entwickelt werden, verwendet.
3. Ergebnisse
In Lang et al. (2001) bzw. Daebel (2001) werden die bisherigen Untersuchungsergebnisse
ausführlich dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der Endoskopie und deren Auswertung ist
den Arbeiten von Klar (2001) und Stybalkowski (2001) zu entnehmen.
Infolge des in der BAW am 26.
und 27. April 2001 veranstalteten





geführt. Der Bereich der Rinne
wurde zur Beruhigung und Aus-
bildung der Strömung bis hin zum
eigentlichen Messbereich um ca.
10m nach oberstrom verlängert
und der Einlauftrog durch Ein-
bauten und ein T-Stück am Ende
der Zuleitung ( Bild 2) optimiert. Bild 2:  Einlaufbehälter zur Strömungsberuhigung
Zur Erzeugung "wasserstraßentypischer" Wellen wurde ein Wellengenerator entwickelt und
systematisch untersucht (Bild 3). Von Detert (2003) wird eine Kategorisierung und Quantifizie-
rung der hydromechanischen Prozesse vorgenommen, welche die Sohle und den porösen Un-
tergrund durch Wasserbewegung bzw. Druckänderungen belasten und Materialtransport auslö-
sen. Diese wurden auf die Laborverhältnisse übertragen und eine Versuchsmatrix für das an-
stehende Messprogramm ausgearbeitet.
Bild 3: Wellengenerator und typische Welle in der Laborrinne
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Für die Messserien werden mittels eines
Rasters aus piezoresistiven Druckmessern
(Bild 4), die auf  Korngröße montiert wer-
den, punktuelle und zeitlich hoch auflösen-
de Druckmessungen im Porenraum  und 
an  der  Grenze  zur  Außenströmung er-
fasst. Da für diese neuartige Messtechnik
für Messungen im Porenraum bisher keine
Erfahrungen vorliegen, mussten umfang-
reiche Untersuchungen zu deren Einsatz
und Optimierung durchgeführt werden.  
Bild 4:  Optimierung der piezoresistiven
Drucksonden (links optimierte Variante)
Für  die Messung  der Wasserspiegelauslenkung  wurde ein „Delfter  Wellenpegel“ auf seine
Einsatzmöglichkeit hin getestet und an die Verhältnisse des Veruchsstands angepasst.
Weiteres Vorgehen
Im Zuge der notwendigen Umbaumaßnahmen, die sich über das Jahr 2002 erstreckten, wurde
auch eine Erweiterung und Modernisierung der Mess- und Regelungseinrichtungen vorgenom-
men. Ein wesentlicher Teil des Zeitverzugs kann durch ein effizienteres Arbeiten in der Folge-
zeit kompensiert werden. Das Untersuchungsprogramm ist mit dimensionsanalytischen Ansät-
zen optimiert worden und befindet sich in der kontinuierlichen Abarbeitung.
Die weiteren Arbeiten werden die methodische Erforschung des Einflusses von Strömungs- und
Turbulenzstrukturen auf das Verhalten der Kiesschicht verschiedener Kornlagenanzahl mit zu-
nehmender Strömungsbelastung zum Inhalt haben. Die Optimierung der Kiesschichtdicke zum
Schutz einer darunter liegenden Sandschicht ist dabei ein wesentliches Ziel.
Auf der Grundlage der bisherigen Arbeiten, werden die Experimente zu Phase III im wesentli-
chen unter zwei Hauptaspekten fortgeführt. Die erste Versuchsserie "Systematische Untersu-
chung der Kiesschicht mit darunter liegender Sandschicht" dient der Beantwortung der Frage-
stellungen hinsichtlich einer Optimierung der Dicke der Kies(Filter)schicht zum Schutze des
darunter liegenden Sandkörpers gegen "Auswaschen". Die zweite Versuchsserie "Systemati-
sche Untersuchung der Kiesschicht ohne Berücksichtigung der darunter liegenden Sand-
schicht" dient der gezielten und methodischen Erforschung des Verhaltens der Kiesschicht ver-




Daebel, H.: Einfluss einer turbulenten Gerinneströmung auf den momentanen Po-
renwasserdruck in einer Kiessohle, Vertieferarbeit, Institut für Hydro-
mechanik, Universität Karlsruhe, 2001.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 90Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Detert, M.: „Stabilität und Materialtransport bei Durch- und Überströmung der
Sohle von Wasserstraßen”, Vorbericht Phase III: Parameterabschät-
zung zur dynamischen Beanspruchung der Sohle von Flüssen und
Wasserstraßen, Institut für Hydromechanik, Universität Karlsruhe,
Bericht 783, Januar 2003.
Jirka, G. „Stabilität und Materialtransport bei Durch- und Überströmung der
Sohle von Wasserstraßen”, Forschungskonzept zur Phase III, Institut
für Hydromechanik, Universität Karlsruhe, April 2001.
Klar, M.: 3-D Particle-Tracking Velocimetry applied to Turbulent Open-Channel
Flow over a Gravel Layer, Diploma Thesis, Interdisciplinary Center for
Scientific Computing, University of Heidelberg, 2001.
Lang, C.;
de los Santos Ra-
mos, F.J.;
Kühn, G.:
„Stabilität und Materialtransport bei Durch- und Überströmung der
Sohle von Wasserstraßen”, Bericht zur Phase II: Untersuchungen zur
Stabilität poröser Gerinnesohlen, Institut für Hydromechanik, Univer-
sität Karlsruhe, Bericht 782, 2001.
Stybalkowski, P.: Strömungsmessung in Sedimentporen mittels 3-D Particle Tracking
Velocimetry, Diploma Thesis, Interdisciplinary Center for Scientific
Computing, University of Heidelberg, 2001.
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Einsatz von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen
Projekt-Nr.: 8160
Verantwortliche Bearbeiter:
Dipl.-Ing. M. Gebhardt, Abteilung Wasserbau, Referat W3 (Koordination)
michael.gebhardt@baw.de
Dipl.-Ing. U. Gabrys, Abteilung Bautechnik, Referat B2
ulrike.gabrys@baw.de
Dipl.-Ing. M. Maisner, Abteilung Bautechnik, Referat B3
matthias.maisner@baw.de
Problemdarstellung und Ziel
Schlauchwehre werden bereits seit den 50er Jahren zur Stauregelung von Flüssen eingesetzt. 
Weltweit sind mehr als 2500 Anlagen, mit Schlauchhöhen bis zu 8,0 m und Wehrfeldbreiten bis
zu 145 m, für verschiedenste Zwecke im Einsatz. Schlauchwehre lassen wegen ihrer einfachen
Bauart geringe Investitions- und Unterhaltungskosten erwarten und können darüber hinaus mit
wenig Aufwand betrieben werden. Anlass für das Forschungs- und Entwicklungsvorhabens
(FuE) der Abteilungen Wasserbau und Bautechnik waren zwei konkrete Planungen in der WSV,
bei denen im Rahmen einer Grundinstandsetzung Schlauchwehre eingesetzt werden sollen.
Ziel des FuE-Vorhabens ist es, Vor- und Nachteile und Anwendungsgrenzen für wasser- und
luftgefüllte Schlauchwehre aufzuzeigen. Darüber hinaus sollen die Grundlagen für Planung,
Bemessung und Ausführung von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen formuliert, sowie
Konstruktionshinweise und Materialanforderungen erarbeitet werden, um den WSV-Dienst-
stellen die Durchführung von Pilotprojekten zu ermöglichen.
Untersuchungsmethoden
Für die wasserbaulichen Fragestellungen wurden physikalische Modelluntersuchungen an ei-
nem Vollmodell im Maßstab M 1:12,5 (s. Bild 2) und an einem Ausschnittsmodell im Maßstab
1:5 durchgeführt. Um die Randeinflüsse in dem Ausschnittsmodell zu minimieren und das Elas-
tizitätsverhalten des Schlauchkörpers im Modell naturähnlich abzubilden waren zahlreiche Vor-
untersuchungen erforderlich. Hierzu wurden für die Auswahl der Modellmembran Zugversuche
in der Abteilung Bautechnik an Proben aus handelsüblichen Schlauchmembranen und Modell-
membranen durchgeführt (s. Bild 6). Über die Cauchy-Zahl, die in Natur und Modell gleich sein
muss, wurde die entsprechende Modellmembran ausgewählt.
In weiteren Voruntersuchungen wurde die Messtechnik getestet und für die Untersuchungen
konfiguriert, wie z.B. ein elektronischer Wegaufnehmer zur Abtastung der Schlauchform oder
ein Triangulationslaser in Verbindung mit einem Oszilloskop, einem Datenspider und der ent-
sprechenden Auswertesoftware für die Schwingungsuntersuchungen. Für die Untersuchungen
standen damit Schlauchwehrmodelle zur Verfügung, die bei unterschiedlichen Innendrücken mit
Luft oder Wasser betrieben werden können.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 92Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Da für künftige Schlauchwehranlagen Materialspezifikationen festgelegt werden sollen, wurden
zahlreiche Materialuntersuchungen an handelsüblichen Membranen durchgeführt. Neben Zug-
versuchen (s. Bild 6) und mikrokosopischen Aufnahmen im Labor der Abteilung Bautechnik (s.
Bild 3) wurden Werkstoffuntersuchungen am Deutschen Institut für Kautschuktechnologie (DIK)
in Auftrag gegeben, u.a. zur Alterung, zum Kälteverhalten und zur Ozonbeständigkeit der
Schlauchmembranen. Im Beschussamt Ulm werden seit November 2002 Untersuchungen zur
Widerstandsfähigkeit von Membranen gegenüber Stich- oder Schussverletzungen durchgeführt.
Neben dem Ausmaß einer möglichen Beschädigung werden die Ergebnisse in Anlehnung an
gängige Prüfnormen, wie z.B. für Schusswesten, bewertet.
Für die Untersuchung des Langzeitverhaltens einer Schlauchmembran im eingebauten Zustand
wurde in der BAW eine Prüfeinrichtung (s. Bild 4) konzipiert. Diese befindet sich im Aufbau und
soll ab April 2003 zunächst Aufschlüsse zur Retardation (Kriechen) der eingesetzten Materia-
lien in der Befestigungskonstruktion geben.
Ergebnisse
Die Literaturrecherche ergab, das seit dem Bau des ersten Schlauchwehrs am Los Angeles
River im Jahre 1956 weltweit mehr als 2500 Anlagen, mit Schlauchhöhen bis zu 8,0 m und
Wehrfeldbreiten bis zu 145 m, realisiert wurden. Davon werden 89,4 % mit Luft, 10,4 % mit
Wasser und 0,2 % mit einer kombinierten Luft/Wasserfüllung betrieben. In Deutschland wurden
seit Anfang der achtziger Jahre ca. 60 Schlauchwehre installiert, von denen 68 % mit Wasser
und 32 % mit Luft betrieben werden.
Die Bestimmung der Schlauchform in Abhängigkeit verschiedener Innendrücke sowie Ober-
und Unterwasserstände im hydrostatischen und im überströmten Zustand war Gegenstand der
ersten Versuchsreihen. Erste Vergleiche mit analytischen Ansätzen zeigten, dass die Dehnung,
je nach Membrandicke, 6 bis 26 % betragen kann und bei der Berechnung, wie z.B. bei dem
Ansatz von Anwar, nicht zu vernachlässigen ist (s. Bild 2). In weiteren Versuchsreihen wurden
Abflussbeiwerte unter verschiedenen hydraulischen Randbedingungen im Vollmodell und im
Ausschnittsmodell bestimmt. Hierbei ergab sich beispielsweise, dass der Abflussbeiwert und
damit das Abfuhrvermögen mit abnehmender Schlauchhöhe zunimmt.
An Materialproben aus handelsüblichen Schlauchmembranen wurden die Membrandicke und
die Anzahl der Gewebeeinlagen stereomikroskopisch dokumentiert. Die verschiedenen  E-
lastomere der Schlauchmembran (Aussen- und Innnenschicht) wurden chemisch analysiert.
Zwei Hersteller verwenden die hochwertigen Spezialkautschuke Chloroprenkautschuk (CR) und
Ethylen-Propylen-Kautschuk (EPDM), während bei zwei weiteren Herstellern Polymerver-
schnitte aus Naturkautschuk (NR) und Styrol-Butadien-Kautschuk (SBR) festgestellt wurden.
Elastomere auf der Basis von NR und SBR zeigen eine unbefriedigendere Beständigkeit ge-
genüber Witterung und Ozon. Als Festigkeitsträger werden hochfeste Gewebe aus Polyamid
oder Polyester verwendet.
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Für die Festlegung von Materialanforderungen erfolgten umfangreiche Literaturrecherchen.
Bislang sind weltweit keine Spezifikationen für die Werkstoffeigenschaften von Schlauchmemb-
ranen bekannt. Es finden sich aber Regelwerke für Bauprodukte mit ähnlichen Anforderungs-
profilen. Im Bereich der WSV finden sich z.B. Regelwerke mit Materialanforderungen für E-
lastomer-Fugenbänder, Stahlwasserbau-Dichtungen und Brückenlager.
Der Erfahrungsaustausch mit Betreibern, Planern und wissenschaftlichen Einrichtungen wurde
fortgesetzt: Im Juli 2002 wurden drei Schlauchwehranlagen in Bayern, Lechbruck am Lech (s.
Bild 1) sowie Ebenhofen und Türkheim, beide an der Wertach, besichtigt. Die Betreiber der 2,80
m bis 3,70 m hohen Schlauchwehre berichteten über sehr positive Betriebserfahrungen. Mit 3
Vorträgen bildeten Schlauchwehre auch ein Themenschwerpunkt in dem Kolloquium, das im
Juni 2002 in der BAW in Karlsruhe stattfand. Daneben fanden Beratungsgespräche mit dem
WSA Verden und dem WNA Berlin über die geplanten Schlauchwehre Marklendorf/Aller und
Bahnitz/Untere Havel statt.
Arbeitsprogramm
Die erste Phase des Arbeitsprogramms mit einer Literaturrecherche und einer Bestandsauf-
nahme der realisierten Schlauchwehre weltweit ist abgeschlossen. Die Untersuchungen der
Strömungsverhältnisse am wasser- und luftgefüllten Schlauch mit Hilfe physikalischer Modell-
untersuchungen und die Materialuntersuchungen zur Spezifikation der Werkstoffanforderungen
werden in 2003 fortgesetzt. Es hat sich in der Bearbeitung gezeigt, dass der Umfang der was-
serbaulichen und bautechnischen Untersuchungen, ausgedehnt und um zusätzliche Aspekte,
wie z.B. die Untersuchungen zum Vandalismus und zum Langzeitverhalten der Schlauchmemb-
ran in der Befestigungskonstruktion, erweitert werden muss. Auf die ursprüngliche Planung des
FuE-Vorhaben wirkt sich der zusätzliche Untersuchungsbedarf wie folgt aus:
Forts. zweite Phase – bis Ende 2003
Weitere grundsätzliche Untersuchungen der Strömungsverhältnisse am wasser- und luftgefüll-
ten Schlauch mit Hilfe physikalischer Modelle sowie weitere Materialuntersuchungen zur Spezi-
fikation der Werkstoffanforderungen. Auf der International Rubber Conference 2003 im Juni/Juli
in Nürnberg soll in einer Poster-Session über das FuE-Vorhaben informiert werden. Im Herbst
2003 werden im Rahmen der BAW-Mitteilungen die ersten Ergebnisse des FuE- Vorhabens
vorgestellt.
Dritte Phase – bis  2005
Zusammenfassung der Ergebnisse und Erarbeitung von Empfehlungen und Richtlinien für die
Planung, den Bau und den Betrieb von Schlauchwehren an Bundeswasserstraßen. Erstellung
einer Konzeptstudie für 3 ausgewählte Wehranlagen innerhalb der WSV unter Berücksichtigung
der erarbeiteten Empfehlungen und Richtlinien. Hinsichtlich einer möglichen Umweltgefährdung
durch die Inhaltsstoffe der Elastomere, sollen bei externen Instituten, wie z. B. der BfG, Elua-
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tuntersuchungen durchgeführt werden. Anforderungen an die Materialzusammensetzung gibt
es z.B. bereits bei Dichtungen für Wasserleitungen.
Es ist vorgesehen, das FuE Vorhaben bis 2005 abzuschließen.
Bild 1: Wasserkraftanlage
Lechbruck/Lech (wassergefüllt)
Bild 2: Schlauchform (luftgefüllt)
Vergleich Versuch und Analytik
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Bild 3: Ausschnittsmodell M
1:12,5
Bild 4: Mikroskopische Aufnahme
einer Schlauchmembran
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Bild 5: Versuchsstand zur Unter-
suchung des Langzeitverhaltens
einer Schlauchmembran in der
Befestigungskonstruktion
Bild 6: Zugversuch an einem
Schulterstab
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Wartezeiten vor Engstellen
Projekt Nr.: 8151
Projektleiter: Dr.-Ing. Bernhard Söhngen, Abt. Wasserbau im Binnenbereich, Referat W4
E-Mail: bernhard.soehngen@baw.de
Notwendigkeit und Ziel der Untersuchungen
Im Zusammenhang mit laufenden Untersuchungen zur Verbesserung der Schifffahrts-
verhältnisse in nautischen Engpässen, z. B. im ungestauten Donauabschnitt zwischen Strau-
bing und Vilshofen oder der Gebirgsstrecke des Rheins, stellt sich die Frage, ob der künftig zu
erwartende Schiffsverkehr, unter Beachtung der Tatsache, dass große Verbände und tiefer
abgeladene Fahrzeuge in den o. g. Strecken ggf. nur im Richtungsverkehr fahren können, zu
bewältigen ist. Dies gilt insbesondere bei einer erwarteten Veränderung der Flotte. Neben geo-
metrischen (Fahrwassertiefen und -breiten), hydraulischen (Strömungs-geschwindigkeiten) und
fahrdynamischen (Squat, Leistungsbedarf, erreichbare Schiffs-geschwindigkeit, potenzielle Ab-
ladetiefen, Raumbedarf, Sicherheitsabstände) Kenngrößen, sind an Engpässen auch die ver-
kehrlichen Randbedingungen zu beachten. Dies kann durch Simulation des Verkehrsgesche-
hens geschehen (Schema siehe nachfolgende Skizze).
Um realistische Schiffsgeschwindigkeiten und Fahrzeiten prognostizieren zu können, sind dabei
insbesondere die örtlichen Verhältnisse an Tiefen-, Breiten- und fahrdynamischen Engpässen
zu beachten. Die unter anderem für die Wirtschaftlichkeitsbewertung des Donauausbaus bisher
verwendeten Verfahren, z.B. der Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg oder des ö-
konomischen Gutachters des BMVBW, PLANCO-Consulting, gehen von stark vereinfachten
Ansätzen auf der Basis von Weg-Zeit-Diagrammen, mittleren Schiffsgeschwindigkeiten und
Wasserstands-unabhängigen Begegnungsmöglichkeiten aus. Die „Örtlichkeit“ und die Wasser-
standsvarianz wird dabei nicht genügend berücksichtigt, insbesondere nicht hinsichtlich des
vom Wasserstand und den gewählten Abladetiefen abhängigen, nutzbaren Fahrwassers und
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tatsächlichen Leistungsfähigkeit der Wasserstraße, des Optimierungspotenzials und des tat-
sächlichen Verkehrsablauf unter Auswertung der Fahrzeiten, kann aber nur durch Einbeziehung
aller relevanten Einflussgrößen erreicht werden.
Die im Rahmen des Vorhabens zu erarbeitenden Grundlagen für ein Verkehrs-
simulationsmodell soll auf dem Modellverfahren VSCHIFF hinsichtlich möglicher Abladetiefen
und erreichbarer Schiffsgeschwindigkeiten, unter Berücksichtigung des fahrdynamischen Ein-
sinkens und des Leistungsbedarfs der Schiffe, dem Verfahren PETRA für die Ermittlung der
Fahrspurbreiten und damit zu den erforderlichen Fahrrinnenbreiten für Schiffsmanöver, sowie
auf Strömungsmodellen, die mit dem CASCADE-Verfahren erstellt werden, aufbauen. Die zu-
gehörigen Modellverfahren liegen in der BAW vor. Die Strömungsmodelle sind in Teilbereichen
für Donau und Rhein bereits erstellt und werden für hydraulische Untersuchungen sukzessiv
erweitert.
Die vorher beschriebenen Modelle sollen genutzt werden, um, abhängig von der jeweiligen
Fahrsituation, z. B. einer Begegnung, eines Überholvorganges oder einer Einzelfahrt, den be-
teiligten Schiffstypen, dem jeweiligen Wasserstand mit zugehöriger Fließgeschwindigkeit und
Kursweg, den gewählten Abladetiefen und der vorhandenen Motorisierung, die erreichbaren
Schiffsgeschwindigkeiten zu Berg- und Tal, sowie die erforderlichen Fahrrinnenbreiten für die
jeweilige Fahrsituation zu ermitteln. Dies kann vor der eigentlichen Simulation geschehen, in-
dem die erforderlichen fahrdynamischen Daten für jedes Querprofil des eindimensionalen Mo-
dells und für jede relevante Abflusssituation ermittelt und als Matrix abgelegt werden. Für die
aktuelle Abfluss- und Fahrsituation können die erforderlichen Daten dann aus dem Katalog der
errechneten Ergebnisse interpoliert werden. Das eigentliche Simulationsmodell baut dann auf
diese Matrix auf, nimmt die Daten aus der Matrix und interpretiert sie im Hinblick auf Fahrzeiten
zwischen Engpässen und möglichen Manövriersituationen.
Diese Vorgehensweise ist dann sinnvoll, wenn bei großen Modellgebieten die Rechenzeiten
begrenzt werden müssen. Bei kleineren Modellgebieten ist eine direkte Koppelung an VSCHIFF
und PETRA sinnvoll. Für den Test des Simulationsverfahrens kann in einem ersten Schritt auch
auf Näherungsformeln zur Ermittlung des Squat, des Leistungsbedarfs und der Schiffsge-
schwindigkeit sowie der Fahrspurbreiten zurück gegriffen werden.
Das Modellverfahren soll objektorientiert programmiert werden. Jedes Schiff wird als separates
Objekt, das mit anderen Fahrzeugen und der Wasserstrasse in Relation steht, simuliert. Hierbei
kann auf Erfahrungen zurückgegriffen werden, die z.B. für die Simulation des Straßenverkehrs
gewonnen wurden.
Das Verkehrssimulationsmodell soll von einem fachwissenschaftliches Institut bzw. von einem
Ingenieurbüro, das mit der Simulation des Verkehrsgeschehens vertraut ist, entwickelt werden.
Das Zusammenfügen der Informationen aus dem Strömungsmodell, dem fahrdynamischen
Modell VSCHIFF und PETRA soll in der BAW erfolgen. Ggf. kann schon auf eine Weiterent-
wicklung der fahrdynamischen Modelle, die die Möglichkeiten von VSCHIFF und PETRA ver-
binden soll, zurückgegriffen werden. Dieses erweiterte Modellverfahren wird im Referat W4
derzeit entwickelt.
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Das Forschungsvorhaben ist verknüpft mit den laufenden ARGO-Untersuchungen und konkre-
ten Aufträgen der WSV. Deshalb werden die anfallenden Kosten so weit als möglich aus dem
Titel 52612 bestritten. Aus dem Forschungstitel sind ergänzende Untersuchungen und Ent-
wicklungen zu finanzieren, die nicht unmittelbar den o. g. Projekten zuzuordnen sind. Die Er-
stellung von großräumigen Modellen für Rhein und Donau ist gänzlich aus Aufträgen der WSV
zu finanzieren.
Als Ergebnis einer umfangreichen Marktanalyse zu Anbietern von Verkehrssimulations-
modellen wurde die Firma TraffGo GmbH aus Duisburg für die Entwicklungsarbeiten ausge-
wählt. Sie wird fachwissenschaftlich von Prof. Schreckenberg von der Universität Duisburg un-
terstützt. Durch die engen Beziehungen zum Lehrstuhl für Schiffbau und zur VBD ist trotz der
bisherigen Erfahrungen aus dem Straßenverkehr eine sachbezogene Arbeit für Anwendungen
im Schiffsverkehr zu erwarten.
Arbeitsprogramm
In einer ersten Phase soll ein Verkehrssimulationsmodell für eine kurze Teststrecke des Rhei-
nes bei Bingen entwickelt werden (Pilotmodell). Hierfür liegen umfangreiche Daten in Form von
fahrdynamischen Naturuntersuchungen zum Breitenbedarf und zum Squat von Binnenschiffen
vor. Hinsichtlich der Schiffsankünfte am ober- und unterstromseitigen Rand, kann in dieser
Phase näherungsweise auf statistische Daten zurückgegriffen werden. Die ausgewählte Pilot-
strecke umfasst den Rheinabschnitt zwischen km 528 und 532. In der ersten Phase wird ver-
einfachend von einem stationären Abflusszustand (MW) und von einer vereinfachten Flotten-
struktur (4 repräsentative Schiffe) ausgegangen.
Das Pilotmodell soll die Bearbeitung von Aufträgen des WSA-Bingen zur Engpassanalyse der
Gebirgsstrecke und des BMVBW zu den “Zukunftsaufgaben Rhein“ unterstützen. Eine zentrale
Frage ist hierbei, ob und bis zu welchem Umfang ARGO- Schiffe mit Übertiefen im Kändel des
Rheins im Richtungs- und Begegnungsverkehr sowie bei Überholungen fahren können.
Der Auftrag zur Erstellung des Pilotmodells wurde im Herbst 2002 erteilt. Ein erster Zwischen-
bericht wurde im Dezember 2002 vorgelegt. Auf der Basis diesen Zwischenberichtes wird das
Modellkonzept festgelegt. Von Seiten der BAW wurden Näherungsformeln zur Abschätzung
des Breitenbedarfes und zu den erreichbaren Schiffsgeschwindigkeiten bzw. zum fahrdynami-
schen Einsinken geliefert.
Bis zum Sommer 2003 soll von TraffGo die
- Modellbildung zur adäquaten Beschreibung der Schiffsbewegung in der Pilotstrecke hin-
sichtlich der für die verkehrliche Situation relevanten Parameter: Schiffsgeschwindigkeit,
Breitenbedarf, Begegnungs- und Überholmöglichkeiten sowie Wartezeiten vor Engstellen,
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- die Visualisierung des Verkehrsablaufes mittels einer ECDIS- Schnittstelle, wobei diese
Karte und die zugehörige Software von der BAW projektbezogen zur Verfügung gestellt
wird,
für die o. g. Pilotstrecke abgeschlossen werden.
Die weiteren Schritte werden nach Vorlage und Diskussion der Ergebnisse der Pilotphase fest-
gelegt.
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Einwirkung Propellerstrahl auf Sohle unter Berücksichtigung des propellerinduzierten
Dralls
Projekt-Nr.: 8154
Projektleiter: BOR Dettmann, Abteilung Wasserbau, Referat W4
E-Mail: thorsten.dettmann@baw.de
Im Jahr 2002 konnte auf Grund fehlender personeller Kapazitäten an der Erarbeitung eines
Binnenschiffspropellerkataloges nicht weitergearbeitet werden. Der Präprozessor PROFIX so-
wie die Schnittstelle zu Comet wurden im Jahr 2001 fertiggestellt.
Die Auswertungen des Großversuches am WDK (Flaesheim) haben die Kapazitäten zur Gene-
rierung von Gittern zur Berechnung der Schiffsumströmung voll aufgebraucht. Aus diesem
Grund konnten keine Berechnungen im Rahmen des FuE-Auftrages durchgeführt werden. Die
im Rahmen des Naturversuches erstellten Rechengitter wurden inzwischen um den Propeller-
kraftschreibe erweitert. Erste Probeberechnungen beginnen derzeit. Es liegen z. Z. keine vor-
zeigbaren Ergebnisse vor. Aus diesem Grund kann kein Jahresbericht erstellt werden.
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Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss und die Sohlstabilität in
Bundeswasserstraßen
Projekt-Nr.: 8150
Projektleiter: Dr.-Ing. M. Schröder, Abteilung Wasserbau, Referat W1
E-Mail: michael.schröder@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Im Zuge des Hochwasserschutzes werden einst ausgedeichte Vorlandflächen mit auetypischer
Vegetation aufgeforstet und dem Fluss als Hochwasserfläche zurückgegeben. Solche Einzel-
maßnahmen, wie die Aufforstung von Brachlandflächen und die Vergrößerung des Hochwas-
serquerschnitts, sind in einem Gesamtkonzept mit den Ausbau- und Unterhaltungsmaßnahmen
der WSV zu betrachten, da sie sich nachhaltig auf den Hochwasserabfluss und den Geschie-
behaushalt (die Sohlstabilität) auswirken.
Die möglichst genaue rechnerische Berücksichtigung der Vegetation erlangt in dem Moment
größte Bedeutung, in dem eine instationäre Simulation von Hochwasserwellen durchgeführt
werden muss, da der Vegetationswiderstand im Wesentlichen eine Funktion der Strömungspa-
rameter Fließtiefe und Fließgeschwindigkeit ist. Das Widerstandsverhalten kann dann nicht
mehr mit ausreichender Genauigkeit durch einen konstanten Wert beschrieben werden, der
zuvor beispielsweise im Rahmen einer Kalibrierung für einen einzigen Wasserstand festgelegt
wurde.
Das Forschungs- und Entwicklungsvorhaben „Vorlandvegetation“ verfolgt im Wesentlichen die
folgenden Ziele:
1. Methoden zur Erfassung, Beschreibung und Parametrisierung der Vegetation sollen zu-
sammengestellt werden und sind hinsichtlich der praktischen Eignung für den Bereich
der Bundeswasserstraßen zu bewerten und zu erproben.
2. Berechnungsverfahren sollen gemäß dem aktuellen Stand der internationalen For-
schung bereitgestellt und ggf. weiterentwickelt werden, die im Rahmen der mehrdimen-
sionalen mathematisch-numerischen Modellierung zur Berücksichtigung des Wider-
standsverhaltens durch- und überströmter Vorlandvegetation geeignet sind.
3. Typische Vegetationsformen im Vorlandbereich der Fließgewässer sind zu katalogisie-
ren. (Zunächst liegt hierbei der Schwerpunkt auf dem Bereich Nieder- und Mittelrhein.)
2. Untersuchungsmethoden
Im ersten Bearbeitungszeitraum erfolgt im Wesentlichen die Recherche, Sichtung und Auswer-
tung wissenschaftlicher Literaturstellen, sowie die Programmierung der als sinnvoll gefundenen
Berechnungsansätze. Aus den hierbei gewonnenen Erkenntnissen werden im Anschluss Mo-
dellversuche konzipiert und durchgeführt, um
1. die Lücken in den Berechnungsansätzen zu schließen,
2. die häufig auf 1D-Berechnungsverfahren zugeschnittenen Formeln auf mehrdimensio-
nale Strömungsmodelle zu übertragen und
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3. die den Berechnungsverfahren zugrunde liegende Parametrisierung anhand natürlicher
heterogener Vegetationsformen zu validieren.
Die erarbeiteten Methoden zur Erfassung und rechnerischen Berücksichtigung der Vegetation
werden begleitend in Pilotprojekten hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit überprüft.
3. Ergebnisse
In einem sehr umfangreichen Handbuch „Stromingsweerstand van vegetatie in uiterwaarden“
stellt VAN VELZEN Berechnungsansätze für durchströmte und überströmte Vegetation zusam-
men, die sehr einfach in einem mehrdimensionalen Berechnungsverfahren zu implementieren
sind. Darüber hinaus enthält das Handbuch eine sehr große Sammlung unterschiedlicher
Pflanzenarten; es kann im ersten Ansatz zur Festlegung/Abschätzung der notwendigen Be-
wuchsparameter eingesetzt werden. Der Strömungswiderstand cWR wird von VAN VELZEN aller-
dings grundsätzlich mit einem konstanten Wert abgeschätzt, so dass sich hier eine Kombination
mit dem Lindner-Verfahren anbietet. (Das Verfahren ist u.a. in DVWK-Merkblatt 220 beschrie-
ben und ermöglicht die Berechnung des cWR-Wertes.) Zu prüfen bleibt hier, mit welcher Ge-
nauigkeit ein adaptiertes Lindner-Verfahren die Verhältnisse bei überströmter Vegetation wider-
spiegelt.
Des Weiteren fehlt dem VAN VELZEN Berechnungsansatz die Berücksichtigung der Elastizität
von flexiblem Bewuchs, der in Abhängigkeit von der Strömungsbelastung mehr oder minder
stark gebeugt wird. Um diesen Bereich mit abzudecken, können zum Beispiel die von KOUWEN
beschriebenen Ansätze Verwendung finden. Aber auch hier ist eine Adaption erforderlich, um
einen stetigen Übergang zwischen den Gleichungen zur Beschreibung von starrem Bewuchs
nach VAN VELZEN und den Gleichungen zur Beschreibung von flexiblem Bewuchs nach
KOUWEN zu garantieren. Diese Adaption muss dann ebenfalls im Rahmen von Laborversuchen
validiert werden.
Eine detailliertere Darstellung der Ergebnisse des Forschungsvorhabens aus dem Jahr 2002 ist
in dem Zwischenbericht der FH Karlsruhe (Auftragnehmer) zusammengestellt: Eisenhauer, N.;
Sommer, C. (2002): „Einfluss der Vorlandvegetation auf den Hochwasserabfluss“. Der Ab-
schlussbericht für den ersten Bearbeitungszeitraum wird Ende März / Anfang April erwartet.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Bearbeitungszeitraum 09/2002 – 03/2003
• Sichtung und Bewertung der Literatur hinsichtlich
– Methoden zur Erfassung und Auswertung der Vegetation
(z.B. Luftbilder, Laser-Scanner-Daten, ...)
– Beschreibung des Widerstands- bzw. Rauheitsverhaltens der Vegetation
– Parametrisierung und Simulation der Vorlandrauheit
• Vorschlag zur konzeptionellen Umsetzung
• Rechnerische Implementierung
• Vorbereitung von Laborversuchen
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Bearbeitungszeitraum 04/2003 – 06/2004
• Durchführung von Laborversuchen
– allgemeine Überprüfung der Berechnungsverfahren und ihrer Adaption
– Überprüfung der Zulässigkeit und Gültigkeit der Parametrisierungen
– Untersuchung zu Skalierungseffekten
• Anpassung und Weiterentwicklung der Berechnungsverfahren
• Einteilung von Pflanzentypen (einschließlich Vegetationszyklus) als Katastergrundlage
• Vorbereitung und Begleitung von Naturversuchen in Zusammenarbeit mit dem WSA-
Duisburg – Außenstelle Wesel
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Wechselwirkung Seeschiff / Seeschifffahrtsstraße
Projekt-Nr.: 8149
Verantwortlicher Bearbeiter: Dr.-Ing. K. Uliczka, Dienststelle Hamburg, Referat Ästuarsyste-
me I (K2)
E-Mail: klemens.uliczka@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziele
Die Entwicklung des Container-Verkehrs mit weiterhin ungebrochenen Zuwachsraten führt zum
Einsatz immer größerer Containerschiffe. Für den Ausbau der Außenweser sowie der Unter-
und Außenelbe wurde ein Bemessungs-Containerschiff mit 4.800 TEU zu Grunde gelegt. Inzwi-
schen sind zahlreiche Containerschiffe mit einer Kapazität von 6.600 TEU bis 8.000 TEU in
Dienst gestellt. Diese größeren Schiffe wie zum Beispiel MC HAMBURG EXPRESS, MC
SHANGHAI EXPRESS und MC HONGKONG EXPRESS (zukünftig auch MC BERLIN EX-
PRESS) von HAPAG-LLOYD verkehren derzeit schon im Linienverkehr in den Seeschifffahrts-
straßen der Unter- und Außenelbe. Es gibt jedoch bisher keine zuverlässige Grundlage für die
Beurteilung des dynamischen Verhaltens dieser sehr großen Containerschiffe unter extremen
Flachwasser-Bedingungen in seitlich begrenzten Fahrwassern. Aufgrund der Wechselwirkung
Schiff / Wasserstraße ist für die Seeschifffahrtsstraßen auch die Prognose der schiffserzeugten
Belastung durch große Containerschiffe nicht abgesichert. Die Formeln u.a. zur Berechnung
des Squat wurden empirisch entwickelt und dürfen nicht ohne weiteres auf derartige Schiffs-
größen und Formen für extreme Flachwasser-Bedingungen extrapoliert werden. Ziel ist es,
durch gezielte Untersuchungen für die Bedingungen in den deutschen Seeschifffahrtsstraßen
Grundlagen für die Beurteilung von Squat und Trimm sowie der Schiffswellenausbreitung und
damit für die Zulassung der Verkehre und die Bemessung ggf. erforderlicher weiterer Ausbau-
Parameter zu erarbeiten.
Die Untersuchungen haben für die WSV eine sehr hohe Bedeutung, da gegenwärtig Ausbau-
Planungen u.a. für die Außenweser für diese Schiffsgrößen – möglichst voll abgeladen - erstellt
werden.  Für die Unter- und Außenelbe wird zur Zeit eine Potenzial-Untersuchung durchgeführt
mit dem Ziel, Ausbau-Potenziale für diese sehr großen Containerschiffe zu ermitteln. In diesem
Zusammenhang wird auch zukünftig wiederum die Prognose der schiffserzeugten Belastung
von u.a Ufern, Deckwerken und Sielanlagen an breiten Wasserstraßenquerschnitten gefordert.
Für beide Fragestellungen werden die Forschungsergebnisse dringend benötig.
2. Untersuchungsmethoden
In der BAW werden die Untersuchungen im hydraulischen Labor in den Maßstäben 1 : 40 aus-
geführt. Die Weiterentwicklungen des numerischen Modellsystems Comet im Rahmen einer
Forschungs-Kooperation mit Prof. Periç, Hamburg – seit April 2003 mit neuem Aufgabenbereich
in London - wurden aufgrund von Schwerpunktänderungen in der neuen Firma vorerst zurück-
gestellt. Für dreidimensionale, instationäre Berechnungsverfahren turbulenter, viskoser Strö-
mung mit freier Oberfläche sind weitere Anbieter hinsichtlich ihres Leistungsniveaus zu prüfen.
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Es bleibt weiterhin das Ziel, Untersuchungen für sehr unterschiedliche System-Bedingungen
(Strömungen, Viskositäten usw.) künftig mit numerischen Modellen durchführen zu können, da
die Berücksichtigung unterschiedlicher Viskositäten im hydraulischen Modell aufgrund der nicht
möglichen Erfüllung der entsprechenden Ähnlichkeitsgesetze ausgeschlossen ist.
Für die numerischen Ermittlung und Ausbreitung der Schiffswellen in breiten inhomogenen
Querschnitten der Seeschifffahrtsstraßen wurde die Weiterentwicklung und Validierung des
Programms BEShiWa im Rahmen einer Forschungs-Kooperation mit Dr.-Ing. habil Tiao Jiang
von der VBD bei Mitwirkung eines Mitarbeiters der Universität Duisburg, Institut für Schiffstech-
nik und Transportsysteme (Dipl.-Ing. R. Henn) unterstützt. Ziel der 2002 durchgeführten Unter-
suchungen war die Validierung des numerischen Verfahrens für breite inhomogene Abschnitte
eines Tideästuars bei annähernd Stauwasser in der Fahrrinne. Die BAW stellte vier Verifikati-
onsdatensätze aus Naturmessungen von 2001 zur Verfügung.
3. Ergebnisse
Die Durchführung der hydraulischen Modellversuche im Becken der BAW zur Erstellung von
Validierungs-Datensätzen für Squat- und Trimmberechnungen erfolgte in den Jahren 2001 und
2002 (seitlich unbegrenzt 2001, verschiedene Querschnitte in 2002). Die Ergebnisse wurden
2001 und 2002 in Teilen bei Vortragsveranstaltungen (HTG bzw. UNI /GH Duisburg) und in
Fachzeitschriften (HANSA) veröffentlicht. Die Änderung von Squat und Trimm eines sehr gro-
ßen PostPanMax-Containerschiffs (MEGA-JUMBO, Länge 360 m, Breite 55 m, Tiefgang 16 m,
Kielfreiheit UKCR = 2 m) in verschiedenen Trapezprofilquerschnitten (25 < n < 10) bis hin zur
Grundberührung zeigt die folgende Grafik in Bild 1.
Es ist festzuhalten, dass der Hecksquat ab Querschnittsverhältnissen von n < 15 sehr stark
anwächst, da sowohl unter dem Kiel als auch seitlich des Schiffs immer weniger Schrauben-
wasser zur Verfügung steht und der Propeller das Primärwellensystem dadurch sehr verstärkt.
Der Trimm wird extrem hecklastig, da sich bei n < 15 das Schiff (gleichbleibende Motorleistung
im engeren Querschnitt) auf die Bugwelle schiebt und somit der Bug nicht in dem gleichem Maß
einsinkt wie das Heck. 
Das von der VBD im Jahr 2002 weiterentwickelte Verfahren BEShiWa zeigt bei der Validierung
mit den von der BAW aufbereiteten Naturmessdaten weiterhin unzureichende quantitative Er-
gebnisse hinsichtlich der Simulation der lang- und kurzperiodischen Wellensysteme. Damit
muss auch die Vertrauenswürdigkeit der schiffsdynamischen Parameter hinterfragt werden. Die
Einarbeitung eines neuen Verfahrens zur Nahfeldsimulation, d.h. die Bestimmung der exakten
Druckverteilung am Schiffskörper in Wechselwirkung mit der Unterwassertopografie in Längs-
und Querrichtung wird vorerst im Mittelpunkt der Entwicklung stehen.
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Bild 1: Squat und Trimmänderung für ein sehr großes PostPanMax-Conainerschiff infolge
Querschnittseinengung (Trapezprofil, Böschungsneigung 1:3)
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Arbeitsprogramm sieht folgende korrigierte Arbeitsschritte vor:
- Für dreidimensionale, instationäre Berechnungsverfahren turbulenter, viskoser Strömung
mit freier Oberfläche werden in 2003 weitere Anbieter hinsichtlich ihres Leistungsniveaus zu
prüfen sein. Erste Kontakte wurden im Januar 2003 auf dem 9. SVA-Forum „CFD für For-
schung und Industrie“ in Potsdam geknüpft.
- In der ersten Jahreshälfte 2003 sind Naturmessungen zu Squat- und Trimm großer Contai-
nerschiffe in der Unter- und Außenelbe vorgesehen.
- Einarbeitung (Kopplung) des neu entwickelten Nahfeldsimulationsverfahrens  UNOPAM
(Unsteady nonlinear Panel Method) in das mathematische Modell BEShiWa der VBD in
2003 zur Ermittlung der Druckverteilung an hydrodynamisch optimierten Unterschiffsformen
(Wulstbug, Spiegelheck u.a.); Validierungsrechnungen mit Naturmessdaten der Außenwe-
ser.
- Über eine Machbarkeitsstudie zur verfahrensunabhängigen Kopplung des neuen Nahfeld-
simulationsverfahrens UNOPAM mit hydrodynamisch-numerischen Verfahren wie z.B. TE-
LEMAC oder UnTRIM wird Ende 2003 nach den ersten Erfahrungen mit der Kopplung von
UNOPAM mit BEShiWa entschieden (Referate K2 mit W4).
- Aufgrund der bisherigen Erfahrung in der Weiterentwicklung des Modellverfahrens BEShi-
Wa wird die Entwicklung eines Moduls zur Einbeziehung turbulenter Tidestromverhältnisse
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3. Vorhaben zur Optimierung der Verfahren und Methoden
Frostwiderstand zementgebundener Baustoffe
Projekt-Nr.: 8099
Projektleiter: BDir Westendarp, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: andreas.westendarp@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Fragestellung, Stand des Wissens, Bedeutung für die WSV
Bei Mörteln und Betonen gemäß DIN 1045 und ZTV-W LB 215 geht man bislang davon aus,
dass bei Wahl bestimmter Betonausgangsstoffe und Einhaltung bestimmter Grenzwerte bei der
Betonzusammensetzung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ein Beton mit hohem Frost- bzw.
Frost-Tausalz-Widerstand erzielt wird (design oder description concept). Angesichts der rasan-
ten technischen Entwicklung auf dem Baustoffsektor, aber auch vor dem Hintergrund der euro-
päischen Normung und eines grenzüberschreitenden Marktes, wird es mehr und mehr erforder-
lich, dieses auf langjährigen Erfahrungen mit Baustoffen und Bauverfahren basierende Konzept
zu verlassen und statt dessen den Frost- bzw. Frost-Taumittel-Widerstand zementgebundener
Baustoffe, den Beanspruchungen entsprechend, unmittelbar durch Prüfungen zu beurteilen
(performance concept). Weder im Verkehrswasserbau noch in anderen Baubereichen sind bis-
lang (mit Ausnahme der ZTV-W LB 219) auf nationaler Ebene die für die Anwendung des per-
formance concept notwendigen Frostprüfverfahren und Abnahmekriterien festgelegt worden.
Von maßgeblicher Bedeutung für die Intensität eines Frostangriffes auf Beton und damit auch
für Prüfverfahren und Abnahmekriterien sind die Temperaturbeanspruchung und der Wasser-
sättigungsgrad des jeweiligen Betons. Über die Größenordnung beider Parameter im Bauwerk
liegen bislang kaum Informationen vor.
Arbeitsziele
• Festlegung bzw. Verifizierung wasserbauspezifischer Frostprüfverfahren und Abnahmekrite-
rien
• Beantwortung verschiedener wasserbauspezifischer Grundsatzfragen zum Frostwiderstand
zementgebundener Baustoffe
2. Untersuchungsmethoden
Das Forschungsvorhaben soll in zwei parallel zu bearbeitende Teile gegliedert werden:
Teil I:
Untersuchung von Betonen aus bestehenden Bauwerken und von gesondert hergestellten Be-
tonen zur Ermittlung von Materialkennwerten, zur Beurteilung des Zusammenhanges zwischen
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Laborprüfung und Bauwerksverhalten und zur Verifizierung der Frostprüfung gemäß ZTV-W
LB219.
Der Schwerpunkt der Untersuchungen soll auf der Bestimmung von Festigkeiten, Porenstruktur
und Frostwiderstand der einbezogenen Betone liegen. Zur Bestimmung der Porenstruktur sol-
len insbesondere die Wasseraufnahmen unter Atmosphärendruck und unter Druck von 15
N/mm² sowie die Quecksilberdruckporosimetrie eingesetzt werden. Als Frostprüfverfahren soll
das in der ZTV-W LB 219 beschriebene CIF-/CDF-Verfahren herangezogen werden. Der
Großteil der Untersuchungen soll von der BAW selbst durchgeführt werden. Ausgenommen
hiervon sind bestimmte Vergleichsuntersuchungen, mikroskopische Untersuchungen sowie ein
Teil der Quecksilberdruckporosimetrieuntersuchungen.
Teil II:
Ermittlung der tatsächlichen Temperaturbeanspruchung und des Wassersättigungsgrades im
Beton von Verkehrswasserbauwerken.
Im Hinblick auf die tatsächliche Temperaturbeanspruchung sollen u.a. die bei der Begutachtung
der Schleusenanlage Eckersmühlen gewonnenen Ergebnisse ausgewertet werden. Zur Be-
stimmung des sich tatsächlich in der Betonrandzone von Verkehrswasserbauwerken in ver-
schiedenen Tiefenhorizonten einstellenden Sättigungsgrades sollen gemeinsam mit der RWTH
Aachen Untersuchungen an einem neu zu errichtenden und an einem bestehenden Bauwerk
durchgeführt werden. Als Messeinrichtungen sollen Temperaturfühler und Multi-Ring-
Elektroden in den Beton eingebaut werden. 
3. Ergebnisse
Die Temperaturmessungen an der Schleusenanlage Eckersmühlen sind zwischenzeitlich aus-
gewertet worden, die Ergebnisse wurden im Arbeitskreis Betontechnik, Unterausschuss Frost,
vorgestellt und in der Ausgabe 5/2000 der Fachzeitschrift "Beton" veröffentlicht. Die wesentli-
chen Untersuchungsergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden:
a) Die sich in Betonbauteilen einstellenden Temperaturverhältnisse werden in entscheidendem
Masse von der Wärmespeicherkapazität der betrachteten Bauteile und ggf. des anstehen-
den Bodens beeinflusst. Räumlich unmittelbar benachbarte Bauteile können deshalb bei
ansonsten vergleichbarer Exposition eine gänzlich unterschiedliche Frostbeanspruchung
erfahren.
b) Die Temperatursituation in Betonbauteilen von (Verkehrs-)Wasserbauwerken ist neben der
Lufttemperatur und der Sonneneinstrahlung in besonderem Maße abhängig von betriebs-
bzw. gezeitenabhängigen Wasserstandsänderungen und dem jeweils anstehenden Beauf-
schlagungsmedium (Luft bzw. Wasser).
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c) Trotz der Höhenlage des Bauwerkes und der zumindest in 2 Jahren vergleichsweise stren-
gen Winter wurde im gesamten Beobachtungszeitraum eine Lufttemperaturen von -12 °C
lediglich an insgesamt 18 Tagen erreicht bzw. unterschritten.
d) In der freistehenden Sparbeckenwand wurden auch im Wandinneren Minimaltemperaturen
von -10 °C und darunter beobachtet. Die Schleusenkammerwand hingegen erfuhr im Rand-
bereich bis zu einer Tiefe von etwa 80 mm mit Minimaltemperaturen zwischen -4 und -2 °C
nur eine vergleichsweise geringe Frostbeanspruchung, ab einer Tiefe von etwa 250 mm
wurden im Beobachtungszeitraum zu keinem Zeitpunkt negative Temperaturen beobachtet.
e) Die Abschätzung der maximalen Temperaturänderung pro Zeiteinheit ergab für den un-
günstigsten Fall (Sparbeckenwände, wasserseitig) bei einem Wechsel der Beaufschlagung
der Betonoberfläche von Luft auf Wasser (Sparbecken füllen) für den oberflächennahen Be-
reich einen Wert von etwa 12 K/h, für den Beton in 20 mm Tiefe einen Wert von etwa 4 K/h.
Im umgekehrten Fall (Wechsel der Beaufschlagung von Wasser auf Luft) stellten sich mit
etwa 2,1 K/h für den oberflächennahen Bereich und 1,8 K/h in 20 mm Tiefe aufgrund des
weniger effektiven Wärmeüberganges erwartungsgemäß deutlich niedrigere Werte ein.
f) Eine Abschätzung der Größenordnung der maximalen Temperaturänderung pro Längen-
einheit (Wanddicke) ergab für den ungünstigsten Fall (Sparbeckenwände, wasserseitig,
Wechsel von Luft- auf Wasserbeaufschlagung) zwischen den Temperaturaufnehmern bei 0
und bei 20 mm einen Wert von etwa 150 K/m und zwischen den Temperaturaufnehmern in
20 und 40 mm Tiefe einen Wert von etwa 65 K/m.
Die für die Sparbeckenwände beobachtete Temperaturbeanspruchung dürfte, von Bauwerken
im alpinen Bereich einmal abgesehen, dem pessimalen Beanspruchungsspektrum von Ver-
kehrswasserbauwerken in Deutschland sehr nahe kommen.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Arbeitsprogramm:
Teil I:
In 2001 und 2002 sind in der BAW umfangreiche Untersuchungen an gesondert hergestellten
verkehrswasserbautypischen Betonen sowie an Betonen nach künftiger EN 206 durchgeführt
worden. Diese Untersuchungen sollen in 2003 ausgewertet und publiziert werden. Aus ver-
schiedenen Schleusen am Main-Donau-Kanal und an der Mosel sind Bohrkerne entnommen
worden, die derzeit in der BAW untersucht werden. Für 2003 sind weitere Untersuchungen an
Betonen aus bestehenden Bauwerken (u.a. aus verschiedenen Mainschleusen) vorgesehen.
An der Schleuse Hilpolstein werden Anfang 2003 bereits hergestellte Probekörper aus ausge-
wählten verkehrswasserbauspezifischen Betonen ausgelagert.
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Teil II:
Beim gemeinsam mit der RWTH Aachen durchzuführenden Untersuchungsprogramm zur Be-
stimmung des Sättigungsgrades sollen im Jahr 2004 nach zweijähriger Messdauer die Mess-
daten ausgewertet werden.
Zeitplan:
Der Abschluss des Gesamtvorhabens ist für das Jahr 2005 vorgesehen.
Anmerkung:
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Ergebnisse und Erkenntnisse fin-
den unmittelbar Eingang in die Arbeit der AG "Übertragbarkeit von Frost-Laborprüfungen auf
Praxisverhältnisse" des DAfStb.
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Kurzprüfungen für Korrosionsschutzsysteme
Projekt-Nr.: 8102
Projektleiter: Dipl.-Chem. Baumann, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: manfred.baumann@baw.de
1. Problemstellung und Ziel
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauten und Hochbauten der




Im Rahmen der internationalen Standardisierung laufen gegenwärtig Aktivitäten, neue Prüfme-
thoden und auch Bewertungskriterien mit deutlich höheren Anforderungen einzuführen.. Im
Mittelpunkt der Qualifikationsteste für die Korrosivitätskategorien C5-M (Meeresatmosphäre)
und Im2 (Meer- oder Brackwasser) stehen
- ein 4200 Stunden Zyklustest (UVA 340nm/ Wasserkondensation- 2000 Stunden,
Salzsprühtest -1800 Stunden, Frost/ -20°C - 400 Stunden)
- sowie ein Cathodic-disbonding-Test über 6 Monate.
Eine Übernahme in die in der WSV eingeführten  DIN EN 12944-6 ist beabsichtigt. Eine verglei-
chende Bewertung  wird somit erforderlich.
3. Ergebnisse
In der BAW werden Beschichtungsstoffe nach der RPB geprüft und zugelassen. Gelistet wur-
den bisher Beschichtungsstoffe, nicht jedoch ganze Systemaufbauten. Mit der Umsetzung der
in der WSV eingeführten DIN EN ISO 12944, Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Be-
schichtungssysteme, wurden die erforderlichen Prüfeinrichtungen geschaffen und Stahlwasser-
baubeschichtungen in- und ausländischer Hersteller in den Immersionsklassen Binnenwasser
(Im1) und Seewasser (Im2) geprüft.
In Kurzform lassen sich die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen:
Für lange Schutzdauern (≥ 15 Jahre) in Brack- und Seewässern sind nur Beschichtungsauf-
bauten mit Zinkstaubpigmenten gut geeignet. Dickschichter oder auch Mehrschichter erreichen
die international festgelegten Grenzwerte (1 mm) bezüglich der Unterrostung nicht.
Im Hinblick auf die Einführung zyklischer Bewitterungsversuche wurden seitens der
BAW insgesamt 29 Beschichtungssysteme hauptsächlich auf der Bindemittelbasis EP und 1-K-
PUR mit und ohne Grundbeschichtungen im Zyklustest  nach ISO/DIS 20340 mit und ohne
Frostbelastung untersucht. In Bild 1 zeigt sich deutlich, dass die vorgesehenen Prüfzeiten von
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25 Wochen  zu lang sind. Bereits nach 8 Wochen Prüfzeit zeigt sich eine gute lineare Korrelati-
on mit hoher statistischer Sicherheit. Eine Reduzierung der Prüfzeit ist somit möglich.
Bild 1:Variation der Unterrostung verschiedener Prüfzeiten
Gute Korrelationen mit hohen statistischen  Sicherheiten werden auch im Vergleich mit dem
gegenwärtig gültigen neutralen Salzsprühnebel nach ISO 7253 (Bild 2) erreicht.
Bild 2: Vergleich des Zyklustest nach ISO/DIS 20340 mit dem Salzsprühnebel nach ISO7253
Auffällig bei der Bewertung der Unterrostungen ist, daß die von der ISO festgelegten
Grenzwerte von 3 mm einseitiger Unterrostung bei einer künstlichen Verletzung von 2mm le-
diglich von einer geringen Anzahl von Beschichtungssystemen mit feuerverzinkten Untergrün-
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von Bild 1 und unter Einbeziehung von Langzeiterfahrungen ist eine Erhöhung des Grenzwer-
tes auf 6 mm vertretbar (Bild 1).
Eine ähnliche Tendenz ist bei der gleichfalls parallel geforderten 2. künstlichen Verletzung (Ritz
0,005 mm; Grenzwert:1mm). Für abschließende Vorschläge ist die Anzahl der Unterrostungs-
werte wegen fehlender Prüfkapazitäten noch nicht ausreichend.
.
Seitens der ISO wurde alternativ ein weiterer Zyklustest angeboten, bei dem statt der Niedrig-
temperaturbelastung ein Ambiente von 23°C und 50% relativer Luftfeuchte einzuhalten ist. Die
Ergebnisse korrelieren recht gut (Anzahl: 17; r : 0,6939; stat. Sicherh.:>99%). Dieser Test wird
langjährig in Norwegen ausgeführt , allerdings mit höheren zulässigen Grenzwerten von 8 bzw.
10mm bei gleichen Prüfzeiten.
Es ist offensichtlich so, dass in die Grenzfläche zwischen Substrat und Beschichtung Chloride
eindringen und dort dominierender für die Korrosion sind, als der Klimaeinfluss.
Im Hinblick auf zukünftige Empfehlungen der BAW, insbesondere für das Immersionsmedium
Im2 sowie die Korrosivitätskategorie C-5M sind folgende Erkenntnisse zu beachten:
– feuerverzinkte Untergründe haben unter Stahlwasserbaubeschichtungen eine sehr geringe
Unterrostungstendenz,
– das gilt auch für Zinkstaubgrundierungen in Kombination mit 1K-PUR und EP,
– innerhalb der Bindemittelgruppierungen sind deutliche Qualitätsunterschiede zu verzeich-
nen
– offensichtlich haben die flexiblen Polyurethane geringere Unterrostungen als die spröderen
Epoxide,
– es wird deutlich, dass 2-komponentige Heißspritzmassen auf Epoxid-und Polyurethanbasis
als einschichtige Dickbeschichtungen trotz der hervorragenden technologischen Verarbei-
tungseigenschaften wegen der hohen Unterrostungen nicht empfohlen werden können,
– Variationsdiagramme zwischen der Dicke von Beschichtungen und der Unterrostung bestä-
tigen, dass eine Mindestschichtdicke erforderlich ist (400-600µm). Entscheidend für die
Unterrostungstendenz ist  aber die Qualität der Beschichtung,
– hohe Haftfestigkeiten garantieren nicht automatisch hohe Unterrostungsresistenz.
Die Untersuchungen hinsichtlich der erforderlichen Kathodenschutzverträglichkeit für das Im-
mersionsmedium Im2 , Cathodic disbonding-Test nach ISO 15711 im Vergleich mit dem
STG/BAW-Test, dauern an. Sowohl die Art der Verletzung, als auch die Prüfzeiten und die er-
laubte Enthaftung von 20 mm lassen keine ausreichende Differenzierung im Hinblick auf das
Langzeitverhalten zu. Selbst bei gleichen Prüfzeiten werden beim STG/BAW-Test  Leistungs-
unterschiede verschiedenartiger Systeme besser erkannt.
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4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Die noch laufenden Untersuchungen sind abzuschließen. Den nationalen und internationalen
Entscheidungsgremien sind Vorschläge für die erforderlichen Änderungen zu unterbreiten.
Hinsichtlich der Farbtonbeständigkeit von Brücken sind Anforderungen hinsichtlich der Farbton-
abweichung während der Gewährleistung und im Langzeitverhalten zu erarbeiten.
Die Arbeiten sollen im Jahr 2003 abgeschlossen werden.
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Vergleichskennwerte für die Beurteilung von Zuschlägen bei Prüfung nach Alkalirichtli-
nie
Projekt-Nr.: 8142
Projektleiter: Dr.-Ing. Reschke, Abteilung Bautechnik, Referat B3
E-Mail: thorsten.reschke@baw.de
1 Problemdarstellung und Ziel
Die Alkalirichtlinie des Deutschen Ausschusses für Stahlbeton “Vorbeugende Maßnahmen ge-
gen schädigende Alkalireaktion im Beton”, derzeitige Fassung Mai 2001, ist für den Geschäfts-
bereich der WSV per Erlass eingeführt. Wenn Verdacht auf Alkaliempfindlichkeit besteht, ist
eine Prüfung und Einstufung der fraglichen Gesteinskörnungen in eine Alkaliempfindlichkeits-
klasse gefordert.
Bei Gesteinskörnungen außerhalb des direkten Anwendungsbereiches der Alkalirichtlinie ist
dafür eine Prüfung nach Teil 3 der Richtlinie erforderlichen, wobei die Zusammensetzung der
Gesteinskörnungen genau vorgegeben ist. Im Bereich des Verkehrswasserbaus ist diese Zu-
sammensetzung jedoch nur bedingt geeignet, da damit praxisübliche Betonzusammensetzun-
gen nicht ausreichend erfasst werden. So sind Gesteinskörnungen größer 16 mm und geän-
derte Sieblinien nach aktuellem Stand nicht prüfbar bzw. beurteilbar, und die bestehenden Be-
urteilungskriterien können nicht ohne weiteres auf andere Gesteinsarten als Grauwacke über-
tragen werden.
Um eine reelle Bewertung der Alkaliempfindlichkeit auch auf andere Gesteinsarten als Grauwa-
cke, auf andere Zusammensetzungen der Gesteinskörnungen, sowie insbesondere auf die Eig-
nung der Gesteinskörnungen bei wasserbautypischen Betonzusammensetzungen übertragen
zu können, waren entsprechende Versuche erforderlich.
2 Untersuchungsmethoden
Es wurden Untersuchungen an Betonprobekörpern in Anlehnung an den Teil 3 der Alkalirichtli-
nie durchgeführt. Neben einem als alkaliempfindlich bekannten norddeutschen Material mit O-
palsandstein und Flint wurden Gesteinskörnungen aus mehreren aktuellen Neubauvorhaben
der WSV in die Untersuchung einbezogen.
Nach der Auswahl und Beschaffung der Gesteinskörnungen und Zemente wurden Betonprobe-
körper (10 x 10 x 50-cm-Balken und 30-cm-Würfel) hergestellt. Die Betonzusammensetzung
wurde dabei variiert. Für die Prüfung der jeweiligen Gesteinskörnungen wurde jeweils:
(a) die Betonzusammensetzung gemäß Alkalirichtlinie Teil 3
      (400 kg/m³ alkalireicher Prüfzement, w/z= 0,45) sowie
(b) die für die Bauvorhaben tatsächlich verwendeten Betonrezepturen (Eignungsprüfung)
verwendet.
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Einen Tag nach der Herstellung wurden alle Probekörper in eine Nebelkammer bei 40°C und
rd. 100% rel. Feuchte eingelagert und verblieben dort für einen Zeitraum von jeweils rd. 9 Mo-
naten. Zur Bewertung der typischen Merkmale einer schädigenden Alkali-Kieselsäure-Reaktion
wurden die Dehnung, die Rissbildung und der dynamische E-Modul der Probekörper zu regel-
mäßigen Zeitpunkten bestimmt.
Bild 1: Nebelkammer im Baustofflabor, Balken im Dehnungsmessstand
3 Ergebnisse
Die Ergebnisse zeigen, dass die Prüfung der gemäß Alkalirichtlinie Teil 3 zusammengestzten
Betone (a) bei allen untersuchten Gesteinskörnungen zu einer Einstufung in die Alkaliempfind-
lichkeitsklasse E III "bedenklich hinsichtlich Alkalireaktion" führte. Mindestens eines der Beur-
teilungskriterien für die Einstufung in diese Alkaliempfindlichkeitsklasse (Dehnung der 50-cm-
Balken > 0,6 mm/m und/oder Rissbildung an 30-cm-Würfeln mit Rissweiten > 0,2 mm) wurde
bei allen Betonen erreicht.
Tabelle 1   Ergebnisse der Prüfung gemäß Teil 3 der Alkalirichtlinie
Bauwerk Alkaliempf.- Alkaliempf.-
Sand Kies Dehnung Rissweite klasse nach klasse nach
und Feinkies bzw. Splitt mm/m mm Teil 3 Teil 2 *
Kanalbrücke Magdeburg Niegripp Flechtingen 0,62 0,5 E III E I
Schleuse Hohenwarthe I Rothensee Rothensee 1,16 0,5 E III E I
Schleuse Hohenwarthe II Rothensee Ditfurt 0,48 0,5 E III E I
Schleuse Uelzen Heiligenfelde Trabitz 0,88 1,2 E III E I
Schleuse Spandau Parey Mühlberg 0,23 1,1 E III E I
Vergleichsmaterial EIII-OF Eblesee Bültwisch 0,90 1,0 E III E III-OF
* petrografische Untersuchung der Zuschläge
Bewertg. NebelkammerGesteinskörnung
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Die aufgeführten Gesteinskörnungen der verschiedenen Bauwerke stammen alle aus dem “an-
grenzenden Bereich” der Alkalirichtlinie, und wurden parallel zum Betonversuch gemäß der für
diesen Bereich maßgeblichen petrografischen Bewertung nach Teil 2 der Richtlinie als “unbe-
denklich hinsichtlich Alkalireaktion" (E I) eingestuft.
Das im Betonversuch ermittelte widersprüchliche Ergebnis zeigt, dass die Prüfbedingungen
(400 kg/m³ alkalireicher Prüfzement) bei den vorgegebenen strengen Beurteilungskriterien für
diese Gesteinsarten ungeeignet sind. Eine Trennung zwischen dem tatsächlich reaktiven Ver-
gleichsmaterial mit Opalsandstein und Flint (E III-OF) und den unbedenklichen Materialen (E I)
war nicht möglich.  
Mit den tatsächlich am Bauwerk verwendeten Zementen und Zementgehalten, d.h. bei einer
Eignungsuntersuchung gemäß (b), wurden dagegen trotz reaktionsfördernder Lagerung in der
Nebelkammer keine erhöhten Dehnungen und Rissbildungen festgestellt, und somit das Ergeb-
nis der petrografischen Analyse bestätigt. Dies ist am Beispiel der Kanalbrücke Magdeburg im
folgenden Bild dargestellt.
Bild 2: Dehnungsdiagramm zweier Betonproben bei gleicher Gesteinskörnung und
unterschiedlicher Betonzusammensetzung (Prüfung nach (a) und (b))
Wie zusätzliche Ergänzungsuntersuchungen (mikroskopische Gefügebewertung von An- und
Dünnschliffen) zeigen, traten im Gegensatz zur Untersuchung gemäß (a) tatsächlich keine An-
zeichen einer Alkalireaktion auf. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Beurteilungs-
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine “Schnellprüfung” von anderen Gesteinskörnun-
gen als Grauwacke in Anlehnung an Teil 3 der Alkalirichtlinie grundsätzlich möglich ist. Dabei
sollte jedoch - abweichend von der Alkalirichtlinie - stets die tatsächliche Betonzusammenset-
zung im Sinne einer Eignungsprüfung verwendet werden.
4 Arbeitsprogramm und Zeitplan
Um die mit der BAW-eigenen Untersuchungseinrichtung erhaltenen Ergebnisse zu verifizieren,
ist im Frühjahr 2003 die Teilnahme am offiziellen Ringversuch des DIBt für die nach Teil 3 der
Alkalirichtlinie zertifizierten Prüfstellen geplant. Bei erfolgreicher Teilnahme ist eine Zertifizie-
rung der BAW als Prüfstelle vorgesehen.  
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Klassifizierung stahlwasserbautypischer Kerbdetails
Projekt-Nr.: 8144
Projektleiter: Dipl.-Ing. Meinhold, Abteilung Bautechnik, Referat B2
E-Mail: wilfried.meinhold@baw.de
Wegen aufgetretener Rissschäden haben in den zurückliegenden Jahren Problemstellungen
der Betriebsfestigkeit für die Bemessung und Konstruktion geschweißter Stahlwasserbaukon-
struktionen eine zunehmende, für die WSV letztlich auch kostenmäßige Bedeutung erlangt. Es
ist unstrittig, dass konstruktions- und fertigungsbedingte Kerbwirkungen die entscheidende Ur-
sache von Ermüdungsrissen in geschweißten Konstruktionen bilden. Durch im Regelwerk nicht
erfasste bzw. nicht eindeutig zuordnungsfähige Kerbdetails kann es im Rahmen von Ertüchti-
gungsmaßnahmen, bei Ersatzinvestitionen oder auch bei Neubauten von Verschlusskörpern
zur Fehleinschätzung vorliegender oder konstruktiv gewählter Kerbfallsituationen kommen. Der
Nachweis der Betriebsfestigkeit bestimmter Tragwerksdetails von Verschlusskonstruktionen
kann aus diesem Grunde nicht oder nicht korrekt geführt werden. In einigen Fällen kann es
beim Nachweis mit den derzeit verfügbaren Kerbdetails auch zu einer zu ungünstigen Ein-
schätzung der vorliegenden Kerbfallsituation kommen, sodass Ertüchtigungsbedarf angezeigt
wird, der ggf. vermeidbar wäre.
Im Rahmen des FuE-Vorhabens sollen anhand von Dauerschwingversuchen für zunächst zwei
ausgewählte stahlwasserbautypische Konstruktionsformen (siehe Bild) kerbfallabhängige nor-
mierte Wöhler-Kennlinien aufgestellt werden, die
bisher nicht Bestandteil des verfügbaren Regel-
werks sind. Die so definierten neuen Kerbfallklas-
sen können beim Ermüdungsnachweis unter Ver-
wendung der Nennspannungsschwingbreiten für
entsprechende Stahlwasserbauten genutzt wer-
den. Auf der Grundlage der gewonnenen Erkennt-
nisse soll das FuE-Vorhaben fortgeschrieben wer-
den, da zum Beispiel auch die Untersuchung der
im verfügbaren Regelwerk außerordentlich un-
günstig eingestuften Kerbsituation an geschweiß-
ten Trapezhohlsteifen (vielfach an Verschlüssen
ostdeutscher Schleusenbauwerke eingesetzt) als
erforderlich anzusehen ist. Dazu wurde zunächst
ein typischer Hohlsteifen-Kerbfall in die engere
Betrachtung genommen.
Mit Hilfe der Methode der Finiten Elemente (FE)
sollen Parameterstudien durchgeführt werden, die Aussagen über ähnliche Details aber mit
anderen Abmessungsverhältnissen erlauben. Ferner ist beabsichtigt, Untersuchungen zur Ü-
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bertragbarkeit des Konzepts der Spannungskonzentrationsfaktoren (SCF) vorzunehmen. Die im
Rahmen dieses Projekts gewonnenen Ergebnisse werden dabei helfen, die Lebensdauer be-
stehender Stahlwasserbauten besser beurteilen zu können und zukünftige Bauwerke hinsicht-
lich ihres Ermüdungswiderstands zu optimieren.
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Parameter für Stoffgesetze bei FE-Berechnungen
Projekt-Nr.: 8133
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
Bodenmechanische Standsicherheitsberechnungen und vor allem Verformungsberechnungen -
die nach dem neuen europäischen Sicherheitskonzept im Grenzzustand 2, Gebrauchsfähigkeit,
obligatorisch werden - erfordern Stoffgesetze für den Boden, die über das einfache "Mohr-
Coulomb-Gesetz" hinausgehen. Die Wechselwirkung zwischen Wasser, Luft und Körnern im 3-
Phasen-Boden ist insbesondere im ungesättigten Zustand des Bodens noch keinesfalls soweit
geklärt, dass allgemeingültige Stoffgesetze vorliegen.
Stoffgesetze, die für Verformungsberechnungen besser geeignet sind, liegen teilweise vor, sie
erfordern aber zusätzlich zum Reibungswinkel und zur Kohäsion weitere Parameter, die bisher
nicht im Labor der BAW bestimmt wurden. Es sollen die für bestimmte Stoffgesetze erforderli-
chen Parameter ausgewählt und in Zusammenarbeit mit dem Referat Baugrunderkundung  die
Anforderungen an das Labor und an die Versuchsdurchführung festgelegt werden. Weiter sol-
len die Stoffgesetze erweitert und angepasst werden, um die spezifische Problematik der Was-
serbaumassivbauwerke in Interaktion mit dem Boden numerisch simulieren zu können.
2. Bisherige Ergebnisse
Das hypoplastische Stoffgesetz wurde speziell zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens
granularer Materialien entwickelt. Es beschreibt die Änderung der Kornspannung bei der Umla-
gerung eines einfachen Korngerüsts in Form einer tensoriellen Gleichung.
Allgemein lautet diese:
( )e,,DThT =&
Dabei ist T&  die objektive Spannungsrate, T die Cauchy-Spannung, D die Deformationsrate und
e die Porenzahl. Die Erweiterung des hypoplastischen Stoffgesetzes um die Intergranulare
Dehnung δ erlaubt die Speicherung der jüngeren Deformationsgeschichte des Materials. Die
Zunahme der Steifigkeit des Materials lässt sich damit für jeden Wechsel der Deformations-
richtung modellieren. Somit lassen sich Probleme, bei denen alternierende Beanspruchungen
auftreten, realistisch nachrechnen.
Wegen der umfangreichen vorliegenden Verformungsmessungen an den Schleusen Uelzen I
und Uelzen II eignet sich dieses Projekt, das Verformungsverhalten von Boden und Bauwerk
unter zyklischer Beanspruchung auf der Basis eines hypoplastischen Stoffgesetzes rechnerisch
mit der Finite-Elemente-Methode zu untersuchen. Für diesen Zweck wurde in den Jahren 2000-
2001 das hypoplastische Stoffgesetz im Systemprogramm ABAQUS implementiert, getestet
und die ersten Ergebnisse der Simulation präsentiert (Bautechnik, Heft 11, 2001).
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Bedingt durch seine Komplexität stellt ABAQUS jedoch sehr hohe Anforderungen an den Be-
nutzer und wird deshalb in der geotechnischen Praxis selten benutzt. Das anwenderfreundli-
chere Programmsystem PLAXIS bietet seit kurzem ebenfalls die Möglichkeit, benutzerdefinierte
Stoffgesetze zu implementieren. Im vergangenen Jahr wurde deshalb am Institut für Bodenme-
chanik und Felsmechanik der Universität Karlsruhe das hypoplastische Stoffgesetz in das FE-
Programm PLAXIS implementiert. Die Arbeit der Universität Karlsruhe wurde anschließend an
der BAW überprüft und in einigen Punkten erweitert, so dass nun auch das hypolplastische
Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung in PLAXIS verfügbar ist.
Zur Erprobung des neuen Stoffgesetzes in PLAXIS wurden auch hier Berechnungen an der
Schleuse Uelzen I durchgeführt. Das betrachtete Randwertproblem umfasst ein vereinfachtes
System der Schleuse (Bild 1), mit dem einige Füllungen und Leerungen der Schleuse berech-
net wurden.
Bild 1: FE-Modell der Schleuse Uelzen I im Programmsystem Plaxis. Die im Weiteren angegebenen
Setzungen wurden im Punkt A, Spannungen im Punkt B berechnet.
Der untere Sand des Modells wurde zu Vergleichszwecken zum einen mit dem in PLAXIS fest
implementierten Hardening-Soil Modell, zum anderen mit dem neuen hypoplastischen Stoffge-
setz modelliert. Betrachtet man erste Ergebnisse der berechneten Setzungen (Bild 2) sowie der
Spannungs-Dehnungs-Kurven (Bild 3), so zeigt sich das hypoplastische Stoffgesetz mit In-
tergranularer Dehnung dem Hardening-Soil Modell in der Plausibilität der Ergebnisse überle-











Seite 124Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
nahezu konstant sind, nehmen diese bei dem hypoplastischen Stoffgesetz zu; das hypoplasti-



















Bild 2: Bezogene Setzungen im Punkt A bei Modellierung des unteren Sandes mit dem hypoplastischen
Stoffgesetz, bzw. mit dem Hardening-Soil Modell (PLAXIS). Das hypoplastische Stoffgesetz zeigt














Bild 3: Spannungs-Dehnungs-Beziehung im Punkt B bei Modellierung des unteren Sandes mit dem
hypoplastischen Stoffgesetz, bzw. mit dem Hardening-Soil Modell (PLAXIS). Das hypoplastische
Stoffgesetz zeigt eine Zunahme der Dehnungen durch zyklische Belastung (Ratcheting).
3. Weiteres Vorgehen
Das hypoplastischen Stoffgesetz mit intergranularer Dehnung in PLAXIS muss hinsichtlich sei-
ner Konvergenz optimiert werden; die Genauigkeiten bei der Berechnung der intergranularen
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an Hand weiterer Beispiel-Projekte (z.B. Triaxial-Elementversuche oder einfache Randwert-
Probleme) verifiziert werden.
Die Stoffparameter zur Beschreibung der elastischen Eigenschaften bei kleinen Dehnungen
sind in Zusammenarbeit mit G1 genauer zu bestimmen.
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Einbau von Makros in FE-Programme
Projekt-Nr.: 8139
Projektleiter: Dr.-Ing. Schwab, Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: radu.schwab@baw.de
Notwendigkeit der Untersuchung
Das FE-Programm ABAQUS gestattet es, selbst erstellte Sonderelemente, Stoffgesetze, Rand-
oder Anfangsbedingungen in das Modell einzubauen. Damit diese Sonderelemente oder Son-
derbedingungen nicht jedes Mal neu entwickelt werden müssen, ist es sehr sinnvoll, diese für in
der WSV wiederholt auftretende Fälle zu entwickeln, zu pflegen und für die Anwendung vorzu-
halten. Als Beispiele können das Zusammenwirken von Spundwandelementen mit verschiede-
nen Profilbreiten oder das Problem der Staffelung der Spundwände genannt werden. Gleichzei-
tig müssen die FE-Programme an die Benutzung der für die Bodenmechanik geeigneten Stoff-
gesetze angepasst werden.
Bisherige Ergebnisse
Im Jahr 2000 wurde eine Benutzersubroutine zur Simulierung des Verhaltens der Kontaktfläche
zwischen Bauwerk und Boden für ABAQUS programmiert und getestet.
Die Verwendung des hypoplastischen Stoffgesetzes mit intergranularer Dehnung erlaubt eine
realistische Modellierung der Boden-Bauwerk-Wechselwirkung unter statischen und zyklischen
Beanspruchungen. Da in diesem Verfahren jeder einzelne Belastungszyklus berechnet wird,
liefern die Ergebnisse ein korrektes Bild der Spannungsverteilung. Wegen des sehr hohen Re-
chenaufwandes und der damit verbundenen langen Rechenzeiten ist eine solche Analyse auf
wenige Belastungszyklen begrenzt.
Für die Modellierung einer großen Anzahl von Zyklen, wie es bei der Belastung durch Schleu-
sungsvorgänge der Fall ist, kann ein Verfahren zweckmäßig sein, bei dem eine Vorhersage
aufgrund der Berechnung von wenigen Belastungszyklen dazu dient, um auf das Bauwerksver-
halten für längere Zeit zu extrapolieren. Diese Vorhersage muss durch Berechnung von weni-
geren späteren Belastungszyklen aktualisiert werden und noch für eine bestimmte Zeitlänge
benutzt werden. Im Jahr 2001 wurde eine Sichtung der in der Literatur vorhandenen Berech-
nungsverfahren durchgeführt.
Weitere Entwicklungen konnten auf Grund der Priorität von wichtigen Beratungsaufträgen für
WSV-Projekte  bisher nicht erfolgen.
Bundesanstalt für Wasserbau
Seite 127Forschungskompendium Verkehrswasserbau 2002
Weiteres Vorgehen
Das Ziel des weiteren Vorgehens für 2003 war die Herstellung eines externen Kontrollmoduls,
der das Programm ABAQUS für die Berechnung des Baugrundverhaltens unter zyklischer
Schleusungsbelastung steuert. Das so genannte ‚cycle skip’ – Verfahren sollte benutzt werden.
Es handelt sich um ein Extrapolationsverfahren, das in einer kleinen Anzahl von Zyklen Span-
nungszustände berechnet und die Ergebnisse extrapoliert. Die Länge des Extrapolationsschrit-
tes wird automatisch aufgrund der berechneten Schritte ermittelt, um die Rechenfehler in be-
stimmten Grenzen zu halten. Nach einem Extrapolationsschritt folgt ein Gleichgewichtsschritt
und noch eine Gruppe von 3 ‚normalen’ Rechenschritten, welche die Grundlage für die Extra-
polation darstellen. Die Prozedur wiederholt sich bis zum Erreichen der vorgegebenen maxi-
malen Zyklenanzahl.
Die BAW bestimmt das Verfahren, konzipiert den Rechenalgorithmus und testet das Programm.
Die Programmierarbeiten sollten von einer Softwarefirma durchgeführt. 
2003 wurde ein neues Forschungs- und Entwicklungsprojekt mit dem Thema ‚Modellierung der
Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwirkung von Schleusenbauwer-
ken’ (Proj.-Nr.: 8172) angefangen. Die Problematik der Modellierung von großen Zyklenanzahl
wird in Rahmen dieses neuen Projekts weiteruntersucht und damit das Projekt 8139 geschlos-
sen.
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Grundwasser- und Wärmetransportmodelle
Projekt-Nr. 8134
Verantwortliche Bearbeiter: Dr.-Ing. B. Odenwald, Dr.-Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotech-
nik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: bernhard.odenwald@baw.de, hector.montenegro@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Im Rahmen der Dammnachsorge ist die Modellierung der Grundwasserströmung Vorausset-
zung für die Ermittlung der Standsicherheit in den zu Grunde zu legenden Lastfällen unter Be-
rücksichtigung eines Versagens der Kanaldichtung gemäß dem Merkblatt Standsicherheit von
Dämmen an Bundeswasserstraßen (MSD) der BAW. Dabei lässt sich die Grundwasserströ-
mung für Dammstrecken zumeist hinreichend genau mittels vertikal-ebener, stationärer Grund-
wassermodelle ermitteln. Zur Ermittlung der Auswirkungen von Baumaßnahmen (z. B. temporä-
re Aufnahme der Kanaldichtung) ist jedoch eine instationäre, gesättigt/ungesättigte Modellie-
rung der Grundwasserströmung erforderlich, um die zeitlich begrenzte Aufsättigung des
Dammkörpers und des Untergrunds in Abhängigkeit vom Bauverfahren ermitteln zu können.
Weiterhin wird zur Ermittlung der Grundwasserströmung im Bereich von Querbauwerken für die
Lastfälle unter Berücksichtigung des Ausfalls von Sicherungselementen und unter Annahme
von Fugen zwischen Bauwerk und Boden (Fugenerosion) oft eine dreidimensionale Grundwas-
sermodellierung benötigt, um die räumliche Grundwasserströmung realistisch abzubilden. Wäh-
rend für die vertikal-ebene, stationäre Grundwassermodellierung ausreichend erprobte, zuver-
lässige numerische Programmsysteme zur Verfügung stehen, haben die vertikal-ebenen Mo-
dellierungen für instationäre, gesättigt/ungesättigte Strömungsvorgänge und die dreidimensio-
nalen Modellierungen gezeigt, dass hier zum Teil deutliche Abweichungen der Berechnungser-
gebnisse in Abhängigkeit vom eingesetzten Programmsystem, der räumlichen und zeitlichen
Diskretisierung und vom verwendeten Lösungsverfahren auftreten. Ziel des Forschungsvorha-
bens ist die Erprobung der numerischen Programmsysteme und die Ermittlung geeigneter Vor-
gaben zur zuverlässigen vertikal-ebenen und dreidimensionalen Modellierung von stationären
und instationären gesättigt/ungesättigten Grundwasserströmungen. Auf dieser Grundlage ist
weiterhin die gekoppelte Modellierung von Grundwasserströmung und Wärmeausbreitung zur
Beurteilung von leckageabhängiger Strömungsvorgänge vorgesehen.
2. Untersuchungsmethoden
Die Vergleichsrechungen werden beispielhaft für einen gedichteten Dammabschnitt mit einem
Durchlassbauwerk durchgeführt, der die typischen, im Rahmen der Nachsorge zu untersuchen-
den Problemstellungen beinhaltet,. Dabei sollen sowohl vertikal-ebene als auch dreidimensio-
nale Modelle zur Berechnung der stationären und instationären Grundwasserströmung im vom
Bauwerk unbeeinflussten Dammkörper sowie im Bereich des Durchlassbauwerks eingesetzt
werden. Die Modellrechnungen erfolgen unter Berücksichtigung unterschiedlicher Randbedin-
gungen für die zu untersuchenden Lastfälle (z. B. vollständiger Ausfall der Kanaldichtung, defi-
nierte Leckgröße etc.). Für die Modellrechnungen werden die Programmsysteme FEFLOW (Fa.
WASY), HYDRUS2D (IGWMC, Colorado School of Mines) sowie GW2D und GW3D (Fa. GGU)
verwendet. Das Programmsystem HYDRUS2D ermöglicht insbesondere die zuverlässige Be-
rechnung instationärer, teilgesättigter Strömungen, jedoch nur für vertikal-ebene Modellierun-
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gen. Das Programmsystem FEFLOW ermöglicht die vertikal-ebene und dreidimensionale Mo-
dellierung von stationären und instationären, gesättigten und teilgesättigten Grundwasserströ-
mungen. Die Berechnungsmodule der Fa. GGU sind die im Referat G3 eingesetzte Standard-
software zur Grundwasserberechnung im Rahmen von Standsicherheitsuntersuchungen, da
sich die ermittelten Grundwasserpotentialverteilungen direkt in die Berechnungsmodule zur
Standsicherheitsuntersuchung importieren lassen. GW2D ermöglicht die vertikal-ebene Model-
lierung stationärer und instationärer Strömungen, GW3D die dreidimensionale Modellierung
ausschließlich stationärer Grundwasserströmungen.
3. Ergebnisse
Die Untersuchungen zum Modellvergleich werden derzeit im Rahmen einer Diplomarbeit
durchgeführt. Die Bearbeitung ist stufenweise vorgesehen. Zunächst erfolgt die vertikal-ebene
Modellierung für den Dammbereich ohne Querbauwerk. Dabei werden für unterschiedliche Be-
lastungen (Leckgrößen) die instationäre Aufsättigung sowie der stationäre Endzustand ermittelt.
Die ersten Berechnungsergebnisse der mittels HYDRUS2D und FEFLOW durchgeführten verti-
kal-ebenen Modellierungen zeigen eine befriedigende Übereinstimmung hinsichtlich des ermit-
telten Anstiegs der Sickerlinie im Dammkörper und der berechneten Wasseraustritte am
Dammfuß. In den Bildern 1 und 2 sind die verwendete Diskretisierung und die angenommenen
Durchlässigkeiten für die vertikal-ebene Modellierung dargestellt. Für die instationäre Berech-
nung wird angenommen, dass sich die Grundwasseroberfläche anfänglich unterhalb der Kanal-
sohle befindet und eine Zuströmung aus dem Kanal durch ein zum Zeitpunkt t = 0 plötzlich auf-
tretendes Leck in der Kanalsohle erfolgt. In Bild 3 ist die mit den Programmsystemen
HYDRUS2D und FEFLOW berechnete Aufsättigung qualitativ für die Zeitpunkte t = 1 h und t =
170 d nach Beginn der Zusickerung dargestellt.
Bild 1: Diskretisierung des vertikal-ebenen Modells (HYDRUS2D)
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Bild 2: Durchlässigkeitsbeiwerte und Grundwasseroberfläche zum Zeitpunkt t=0
Bild 3: Berechnete Aufsättigung (Bereiche mit Vollsättigung violett bzw. blau dargestellt) infolge
Zusickerung durch Leck in der Kanaldichtung (oben HYDRUS2D, unten FEFLOW)
Die instationären Berechnungen haben ergeben, dass insbesondere die ermittelte Aufsättigung
des anfänglich trockenen Dammes und die berechneten Wasseraustritte am Böschungsfuß
sehr sensitiv auf Änderungen der Diskretisierung reagieren. Hier sind weitere Untersuchungen
erforderlich.
4. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Auf Grund von Verzögerungen bei der Bearbeitung der Diplomarbeit konnten die Vergleichsbe-
rechnungen nicht wie vorgesehen bereits in 2002 durchgeführt werden. Bisher liegen lediglich
die Ergebnisse von stationären und instationären ersten Vergleichsberechnungen für die verti-
kal-ebenen Modellierung des Dammes ohne Berücksichtigung des Querbauwerkes vor. Es ist
vorgesehen die Vergleichsrechnungen für die vertikal-ebenen und die dreidimensionalen Mo-
dellierungen in 2003 abzuschließen, um eine Beurteilung der Eignung der eingesetzten Pro-
grammsysteme für die im Rahmen der Dammnachsorge erforderlichen Berechnungen durch-
führen zu können. Danach sind weitere Modelrechnungen geplant, um den Einfluss von ver-










t = 1 h t = 170 d
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raulischer Grundbruch etc.) abschätzen zu können. Daraus sollen geeignete Vorgaben für die
Modellierung der Dammdurchströmung im Bereich von Querbauwerken abgeleitet werden. Ba-
sierend auf den Ergebnissen der Vergleichsrechnungen sind weiterhin kombinierte Grundwas-
serströmungs- und Wärmeausbreitungsberechnungen vorgesehen. Mit Hilfe der Modellrech-
nungen lässt sich bei unterschiedlichen Temperaturen von Kanal- und Grundwasser die Tem-
peraturentwicklung im Boden auf Grund einer Zuströmung von Kanalwasser in Abhängigkeit
von der Größe eines Lecks in der Kanaldichtung abschätzen. Dies soll als Grundlage für eine
bessere Beurteilung von Temperaturmessungen im Boden zur Leckageerkennung dienen. Die
Durchführung der letztgenannten Untersuchungen ist in 2004 vorgesehen. Fremdleistungen
sind zur Bearbeitung des Forschungsvorhabens nicht vorgesehen. Die Bearbeitung erfolgt
durch Personal des Referates G3 sowie im Rahmen von Diplomarbeiten.
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Numerische Modellierung von Aufsättigung und Durchströmung in Erdbauwerken
Projekt-Nr.: 8155
Projektleiter: Dr.– Ing. H. Montenegro, Abteilung Geotechnik, Referat Grundwasser (G3)
E-Mail: hector.montenegro@baw.de
Problemstellung:
Erdbauwerke sind so auszulegen, dass sie Standsicherheitskriterien für eine Reihe unter-
schiedlicher Lastfälle genügen. In der Regel wird bei einem durchströmten Erdbauwerk der sta-
tionäre Endzustand als der geotechnisch ungünstigste Lastfall angenommen. Erkenntnisse zur
Druckausbreitung im Untergrund infolge Wasserstandsänderungen (Köhler & Schwab, 2001)
weisen nach, dass bereits geringe Raumanteile im Boden eingeschlossenen Gases erheblichen
Einfluss auf die Dynamik der Strömungsprozesse im Boden haben können. Zielsetzung der vor-
liegenden Untersuchungen war es, diese Erkenntnisse über das Vorhandensein von Gasanteilen
unterhalb des Grundwasserspiegels theoretisch aufzubereiten und in ein Modell zur Beschrei-
bung teilgesättigter Fließprozesse zu implementieren. Im Kontext einer Parameterstudie sollten
maßgebenden Kenngrößen identifiziert und ihre Wechselwirkungen heraus gearbeitet werden.
Die Plausibilität des Modellansatzes einer kontinuierlichen Gasverteilung unterhalb des Wasser-
spiegels (Überdruckbereich) war anhand experimenteller Beobachtungen zu überprüfen.
Untersuchungsmethoden
Im Rahmen numerischer Studien (2D vertikal-eben) einer von Spundwänden eingefassten
Baugrube, die innerhalb einer vorgegebenen Zeit gelenzt wurde, sollten die maßgebenden
Kenngrößen herausgearbeitet werden. Verschieden Szenarien wurden für unterschiedliche
Annahmen hinsichtlich Druckabhängigkeit der Gassättigung S(z), hydraulische Durchlässigkeit
k sowie Absenkgeschwindigkeit v aufgestellt und für eine sonst gleichbleibende Geometrie und
Wasserstandsänderung ∆h numerisch berechnet. Bild 1 illustriert das Szenario, aus dem das
hydraulische Potential (bezogen auf die Baugrubensohle) am Spundwandfuß in seiner zeitli-
chen Entwicklung (Bild 2) ausgewertet wurde.
Zur Festlegung der Tiefenverteilung (beziehungsweise der Druckabhängigkeit) der einge-
schlossen Gasphase wurde auf publizierte Ansätze (Fredlund und Rahrdjo, 1993) zurückge-
Bild 1: Potentialverteilung bei Umströmung einer Spundwand
∆hh
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griffen. Gas kann aufgrund seiner im Vergleich zu Wasser und Korngerüst hohen Kompressibi-
lität bei Druckänderungen vergleichsweise große Volumenänderungen erfahren. Darüber hin-
aus nimmt bei zunehmendem Druck die Löslichkeit der Gasphase in Wasser zu. Anteile des
Porenvolumens, die beim Ausgangsdruck von Gas besetzt waren, können beispielsweise bei
einer Druckerhöhung von Wasser eingenommen werden. Aufgrund der unterschiedlichen Kom-
pressibilität bewirkt eine Randbedingungsänderung zunächst eine Volumenänderung der Gas-
phase und eine entsprechende Wasseraufnahme (oder -abgabe). Diese Volumenveränderung
führt zu einer gedämpften  Ausbreitung von Druckänderungen Formal lässt sich dieser Prozess
mit einem Speicherterm beschreiben. Analog zur Theorie teilgesättigter Strömungen lässt sich
aus der druckabhängigen Volumenänderung des eingeschlossenen Gases ein Speicherkoeffi-
zient C(p) auswerten, der, entsprechend der Gassättigung, auch eine Druckabhängigkeit auf-
weist.
Ergebnisse
Für unterschiedliche Kombinationen von Gasverteilung, Durchlässigkeit sowie Absenkdauer
wurden das hydraulische Potential am Spundwandfuß ausgewertet, auf den Wert des Potenti-
als ohne jegliche Gaseinschlüssen normiert und in seiner zeitlichen Entwicklung dargestellt
(Bild 2).
Man sieht, dass, je nach angenommener Gasverteilung, eine unterschiedliche Verzögerung der
Druckausbreitung erfolgt. Hierdurch pflanzt sich die Wasserstandssenkung in der Baugrube ver-
































Sgas=10% Sgas=10% lin. Sgas=5% Sgas=2% Absenkung
Bild 2: Zeitliche Entwicklung des Potentials h(t) am Spundwandfuß bezogen auf
den stationären Wert hstat für v/k=50
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ren Zeitraum hinweg wirksam bleibt. Diese Effekte führen zu einem Maximum zum Zeitpunkt der
Absenkung, danach gleichen sich die Potentiale aus und der (hier aufwärtsgerichtete) Potential-
gradient nimmt ab. Man sieht, dass bei einer Gassättigung von 10 % sich aufgrund der verzö-
gerten Ausbreitung eine Potentialerhöhung von immerhin 75 % bezogen auf den Fall ohne Gas-
einschlüsse einstellt. Entsprechend der Verzögerungseffekte von Gaseinschlüssen nehmen so-
wohl Betrag als auch Dauer der Potentialerhöhung mit geringer werdendem Gasanteil ab.
Bei der Parametervariation konnte festgestellt werden, dass die Intensität dieser Effekte von dem
Verhältnis Absenkgeschwindigkeit zu Durchlässigkeit v/k abhängen. Bei gut durchlässigen Böden
ist dieses Verhältnis in der Regel klein und die Auswirkungen gering bis vernachlässigbar. Eine
Dimensionsanalyse ergab, dass die Potentialüberschreitung von einer dimensionslosen Kennzahl
abhängig ist, in die die Absenkgeschwindigkeit v [L/T], die Wasserstandsänderung ∆h [L], die
Durchlässigkeit k [L/T] sowie ein von der Gassättigung abhängiger Speicherkoeffizient C [1/L]
eingehen.
Weiteres Vorgehen
Die Auswertung experimenteller Beobachtungen der Druckausbreitung an Säulenversuchen mit
dem implementierten Modellansatz ergab eine sehr gute Übereinstimmung. Die numerischen
Berechnungsergebnisse bestätigen die von Köhler hergeleiteten Auswirkungen von Gasein-
schlüssen auf die Ausbreitungsdynamik von Wasserstandsänderungen (siehe Köhler und
Schwab, 2001 für eine Übersicht durchgeführter Untersuchungen).
Die Umsetzung innerhalb eines 2-diemensionalen numerischen Modells ermöglicht eine Be-
handlung komplexerer Geometrien (z.B. Böschung mit geschichteten Materialien, radialsymmetri-
sche Ausbreitung im Nahfeld von Entlastungsbohrungen usw.). Solche Fallbeispiele sollen sys-
tematischer untersucht werden. Parallel dazu sollen weitere Feldbeobachtungen und Experi-
mente simuliert und somit der Ansatz an Messdaten überprüft werden.
Der implementiert Ansatz kann je nach Parameterkombination zu erheblichen Gradienten führen.
Es ist zu beachten, dass der vorliegende Ansatz ausschließlich bodenhydraulisch begründet ist,
bodenmechanische Wechselwirkungen werden hier nicht berücksichtigt. Große hydraulische
Gradienten können aber, je nach Materialeigenschaften der Kornmatrix, zu Bodendeformationen
führen, die wiederum auf das hydraulische Potential rückwirken. Derzeit ist unklar, ob die mit
vorliegendem Ansatz berechneten Auswirkungen allzu konservative Abschätzung liefert oder ob
- bei expliziter Berücksichtigung der bodenmechanischen Wechselwirkungen - sich geringere
Überdrücke ergäben. Die Klärung dieser Fragen kann letztlich nur ein vollständig gekoppeltes
Modell liefern.
Literatur
FREDLUND, D. G., RAHARDJO H.: Soil Mechanics for Unsaturated Soils, John Wiley & Sons,
1993.
KÖHLER & SCHWAB: Influence of external pressure changes acting on unsaturated submer-
ged soils. In: Proc. of the XVth Int. Conf. on Soil Mechanics and Geotechnical Enginee-
ring (ICSMGE), Istanbul, 2001, Vol. 1, p. 593-596.
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Flat-Dilatometer-Test (DMT)
Projekt-Nr.: 8138
Projektleiter: Dipl.-Ing.(FH) A. Schneider, Abteilung Geotechnik, Referat Erdbau und Uferschutz
(G4)
E-Mail achim.schneider@baw.de
Aufgrund geänderter Prioritäten (Main-Ausbau, Übernahme Rechlin-Aufträge, MDK-Projekte)
mussten die Arbeiten am o.g. FV in diesem Jahr zurückgestellt werden. Der aktuelle Sachstand
kann im Kompendium 2001 nachgelesen werden.
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Auswertung der geotechnischen Datenbank
Projekt-Nr. : 8060
Projektleiter: Kiekbusch, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
Problemdarstellung und Ziel
Schnelle und sichere Ermittlung von zutreffenden Bodenkennwerten bei gleichzeitiger Verringe-
rung der Versuchskosten bei der Erstellung von Gründungsgutachten. Statistische Ermittlung
von Bodenkennwerten über Korrelationen zwischen Klassifizierungsversuchen und geotechni-
schen Labor- und Felduntersuchungen, auch mit regionaler Zuordnung, für wissenschaftliche
und normative Aufgaben.
Bisherige Ergebnisse
Die bisherigen Arbeiten und Auswertungen haben zu folgendem Ergebnis geführt:
• Schnelle und sichere Ermittlung von zutreffenden Bodenkennwerten bei gleichzeitiger Ver-
ringerung der Versuchskosten für Baugrundgutachten und Baugrundbeurteilungen.
• Statistische Ermittlung von Bodenkennwerten über Korrelation zwischen Klassifizierungs-
versuchen und bodenmechanischen Laboruntersuchungen, auch für wissenschaftliche und
normative Aufgaben.
2001 wurde die geotechnische Datenbank für eine Korrelation zwischen den Scherparametern
ϕ‘, c‘ und dem Tonanteil auf derselben statistischen Grundlage (Methode erweiterter Scherver-
such) für die Bodenart Geschiebemergel ausgewertet. Diese Korrelation führt zu besseren Er-
gebnissen als die 2000 vorgelegte Beziehung für die Bodenarten Ton und Schluff. Der Grund
dafür ist, dass im Geschiebemergel keine Trennflächen auftreten. Das gewählte statistische
Auswerteverfahren wurde durch einen professionellen Statistiker überprüft und in einem Prüfbe-
richt als sinnvoll bewertet.
Die 2001 erarbeiteten Ergebnisse sollten in 2002 dokumentiert werden, was aus Zeitgründen
leider bisher noch nicht erfolgte.
Untersuchungsmethoden
Zur Auswertung wurde der Tonanteil (< 0,002 mm Korngröße) in Klassifizierungsbereiche von
jeweils 10 % unterteilt und die Methode "Erweiterter Scherversuch" angewendet. Bei dieser
Methode werden alle der für einen Tonanteilbereich vorhandenen Teilversuche der Triaxial-CU-
Versuche in einem Scherdiagramm zusammen aufgetragen und über eine lineare Regression
ausgewertet.
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Weiteres Vorgehen
Mit dem Ausscheiden des Projektleiters in den Ruhestand wird diese Projekt von Dipl.-Ing. Al-
berts fortgeführt. Nach Sichtung und Einarbeitung in die Daten wird die weitere Vorgehenswei-
se in 2003 festgelegt.
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Anisotropie der undränierten Scherfestigkeit von Klei
Projekt-Nr. : 8061
Projektleiter: Kiekbusch, Dienststelle Hamburg, Referat Geotechnik Nord (K1)
Problemdarstellung und Ziel
Bei der Erhöhung und Verbreiterung von Deichen an der Elbe traten Grundbrüche auf, obwohl
die Berechnungen mit der undränierten Scherfestigkeit cu aus Labor- und Felduntersuchungen
ausreichende Sicherheiten ergeben hatten. Untersuchungen anderer Verfasser in ähnlichen
Böden ließen vermuten, dass diese Bruchvorgänge durch die in Routineversuchen nicht simu-
lierte Anisotropie des Bodens und die Außerachtlassung der Hauptspannungsdrehung und de-
ren Einflüsse auf die Scherfestigkeit von normalkonsolidierten (erstkonsolidierten) Böden zu
erklären sind. Zur Ermittlung des Einflusses der Anisotropie auf die undränierte Scherfestigkeit
sind spezielle  Versuchsmethoden und Spezialschergeräte erforderlich. Für dieses For-
schungsvorhaben ist ein  Triaxialgerät und ein Versuchsverfahren neu entwickelt worden. Ein
Einfachschergerät für Untersuchungen von Sand aus einem bereits abgeschlossenen For-
schungsvorhaben konnte nach Umbau für die Untersuchung bindiger Böden eingesetzt werden.
Bisherige Ergebnisse
Der für 2002 geplante Schlussbericht mit der Darstellung und Bewertung der Versuchsergeb-
nisse konnte wegen gerätetechnischer Prioritäten im geotechnischen Labor und wegen auf
50% reduzierter Arbeitszeit  von Herrn Kiekbusch in 2002  leider nicht fertiggestellt werden.
Ende Februar 2003 ist der Projektleiter altersbedingt (Ruhestand) ausgeschieden. Es ist ver-
einbart, im Rahmen eines Werkvertrages diesen Abschlußbericht in 2003 fertigzustellen.
Untersuchungsmethoden
Für die Untersuchungen wurden Triaxialgeräte und das Einfachschergerät, Typ BAW, verwen-
det.
Weiteres Vorgehen
Diese Thematik wird von Frau Dr.-Ing. Ott fortgeführt. Dafür wird ein neuer Antrag gestellt und
dieser dann abgeschlossen.
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Modellierung der Verformung nichtbindiger Böden unter zyklischer Belastungseinwir-
kung von Schleusenbauwerken
Projekt-Nr.: 8172
Projektleiter: Dipl.-Ing. Thomas Benz, M.Sc., Abteilung Geotechnik, Referat G2
E-Mail: thomas.benz@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel:
- Fragestellung und Stand des Wissens
Nichtbindige Böden zeigen infolge zyklischer Belastung eine erhebliche Akkumulation plas-
tischer Verformungen. Dies kann sowohl in Laborexperimenten, wie in Bild 1 dargestellt, als
auch bei Setzungsmessungen wechselbeanspruchter Bauwerke beobachtet werden. Insbe-
sondere bei Schleusen, die in der Regel eine sehr hohe Lastwechselamplitude aufweisen,
können erhebliche Langzeitsetzungen beobachtet werden.
Bild 1: Ergebnisse eines Triaxialtests an einem dicht gelagerten Sand (Festtag, Univer-
sität Darmstadt, 2003).
Eine konstante Zunahme von Setzungen pro Lastspiel wird als Ratcheting, das sich even-
tuell einstellende Abklingen der Setzungen nach einer gewissen Lastspielzahl als Shake-
down bezeichnet.
Mit den derzeit verfügbaren elasto-plastischen sowie den inkrementell formulierten Stoffge-
setzen (z.B. Hypolastizität) können Phänomene wie Ratcheting und Shakedown nur unzu-
länglich abgebildet werden. Zudem erfordert eine hohe Anzahl von Lastzyklen bei diesen
Modellen eine sehr hohe Rechenleistung, da jeder Lastzyklus einzeln berechnet werden
muss.
Pseudoviskose Stoffgesetze, bei denen die Lastzyklen als Zeit (Pseudozeit) ausgedrückt
werden, verursachen hingegen einen relativ geringen Rechenaufwand. Diese Stoffgesetze
sind jedoch empirisch und daher schwer zu bewerten.
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- Bedeutung für die WSV
Die Akkumulation plastischer Verformung im Baugrund infolge zyklischer Belastung durch
Schleusenbauwerke kann, wenn nicht schon in der Planungsphase hinreichend genau be-
kannt, zu erheblichen Bauwerksschäden führen. Zur Vermeidung dieser Schäden, wie
auch zu einer wirtschaftlichen Bemessung einzelner Bauteile ist eine gute Abschätzung der
zu erwartenden Langzeitsetzungen unbedingt erforderlich; so ist z.B. die Wahl der einzu-
bauenden Fugenbänder direkt von der Bauwerkssetzung abhängig.
- Untersuchungsziel
Entwicklung eines Stoffgesetzes und dessen numerischer Implementierung in ein Finite-
Elemente Programm (Abaqus / Plaxis), das es erlaubt, Langzeitsetzungen von Schleusen-
bauwerken hinreichend genau zu berechnen. Für die Kalibrierung des Stoffgesetzes sollen
geeignete Laborversuche zur Verfügung gestellt werden. Das Rechenmodell soll in der La-
ge sein, viele tausend Lastzyklen bei akzeptablem Rechenaufwand abzubilden. Abschlie-
ßende Empfehlungen für die Praxis sollen basierend auf den Untersuchungsergebnissen
erarbeitet werden.
2. Untersuchungsmethoden
Numerische Modellrechnungen, Laborversuche, Vergleich mit Langzeitmessungen.
3. Ergebnisse
Im Jahr 2002 wurde durch eingehende Literaturrecherche ein elasto-plastisches Stoffgesetz
identifiziert, das durch geeignete Erweiterung den Ansprüchen an ein Stoffgesetz für zykli-
sche Belastungen genügen kann. Das betrachtete Modell (Bild 2) basiert auf der Idee der
‚Bounding Surface Plasticity’ nach Y.F. Dafalias. Bei dieser Klasse von Stoffgesetzen ist die
Steifigkeit des Materials eine Funktion von dem Abstand des aktuellen Spannungszustan-
des zu der Grenzfäche (Bounding Surface - B), sofern sich dieser auf der Fließfläche (Yield
Surface - Y) befindet. Liegt der aktuelle Spannungszustand innerhalb der Fließfläche, ver-
hält sich das Material elastisch. Bei der Ermittlung des Abstands des Spannungszustandes
zu der Grenzfläche kommt eine Projektionsregel zum Einsatz, die für das betrachtete Mo-
dell in Bild 2 dargestellt ist. Die in Bild 2 weiterhin gezeigte Dilatanzfläche (Dilatancy Surfa-
ce - D) ermöglicht zusammen mit der Festlegung des kritischen Zustands (Critical State
Surface - C) eine Modellierung des kontraktanten, bzw. dilatanten Verhaltens des Rei-
bungsmaterials: die Dilatanzfläche repräsentiert die Spannungszustände, bei denen ein Ü-
bergang von kontraktantem zu dilatantem Verhalten stattfindet.
Das beschriebene Materialmodell wurde 2002 erfolgreich in das Finite Elemente Programm
PLAXIS 8 implementiert. Erweiterungen des Modells wurden im Bereich kleiner Dehnungen
und in der Formulierung der Verfestigungsfunktionen begonnen. Einfache Elementversuche
sowie größere Randwertprobleme konnten mit dem Modell bereits berechnet werden. Kon-
vergenzprobleme zeigten sich bei größeren Randwertproblemen in den Interface Elemen-
ten, da PLAXIS hier mit einem internen Stoffgesetz arbeitet. Bild 3 zeigt exemplarisch das
Ergebnis der Simulation eines zyklischen Triaxialversuchs.
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Bild 2: Charakteristische Flächen des implementierten Stoffgesetzes; links: Darstellung im
Hauptspannungsraum; rechts: Darstellung in einem deviatorischen Schnitt.
Bild 3: Finite Elemente Berechnung eines Triaxialversuchs mit dem implementierten Stoffge-
setz: a.) nur kinemtische Verfestigung, b.) kinematische Verfestigung und erhöhte
Steifigkeit bei kleinen Dehnungen, c.) kinematische und volumetrische Verfestigung
sowie erhöhte Steifigkeit bei kleinen Dehnungen.
4. Arbeitsprogramm
2003: Weiterentwicklung & Verbesserung der Implementierung des elasto-plastischen
Stoffgesetzes. Abschätzen der Möglichkeiten der visko-plastischen Theorie.
2004: Laborversuche zur Kalibrierung, Nachberechnung vorhandener Langzeitmessungen
mit einer approximativen Methode (Taylor Entwicklung).
2005: Optimierung (Stoffgesetz / Numerik).
2006: Abschluss und Empfehlung für die Praxis.
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Verzerrte aerodynamische Modelle
Projekt-Nr.: 8114
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Petra Faulhaber, Abteilung Wasserbau, Referat W2
E-Mail: faulhaber@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
Aerodynamische Analogiemodelle (Luftmodelle) haben sich in der Vergangenheit bei der Bear-
beitung wasserbaulicher Fragestellungen für frei fließende Gewässer durch ihre hohe Effizienz
(geringe Modellabmessungen, kurze Auf-, Umbau- und Messzeiten) bewährt. Sie bieten vielfältige
Möglichkeiten der Analyse der Strömungsvorgänge sowohl durch Messung der Strömungspara-
meter (Geometrie, Druck, Fließgeschwindigkeit, Durchfluss) als auch durch die Sichtbarmachung
teilweise schwer darzustellender Strömungsstrukturen wie z.B. der für den Geschiebetransport
maßgeblichen Sohlstromlinien. Als Tracermodelle werden Luftmodelle mit beweglicher Sohle ein-
gesetzt. Durch die stetige Verbesserung der verfügbaren Messtechnik werden Luftmodelle zu-
nehmend nicht nur als qualitative Modelle (z.B. Sichtbarmachung), sondern zur quantitativen Be-
wertung auch fein aufgelöster Daten eingesetzt.
In der BAW werden Luftmodelle in der Regel als Modelle mit zwei Grundzielrichtungen betrie-
ben: Dreidimensionale Modelle, bei denen neben der Geländegeometrie auch die vertikale Ge-
schwindigkeitsverteilung naturähnlich abgebildet wird, dienen zur Simulation der räumlichen
Strömungsverhältnisse. Als Übersichtsmodelle werden solche Luftmodelle mit dreidimensional
abgebildeter Geometrie genutzt, bei denen entweder auf Grund der starken Überhöhung oder
wegen der geringen Modellabmessungen Abweichungen in der Ausbildung der vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung gegenüber der Naturströmung zu erwarten sind, so dass Untersu-
chungen nur in der Ebene ausgewertet werden.
Dreidimensionale Luftmodelle mit naturähnlicher Simulation der räumlichen Strömung kommen
sowohl als großflächige Hochwassermodelle als auch als Modelle zur Untersuchung von Re-
gelungsmaßnahmen im Flussschlauch zum Einsatz. Der Aufwand für die Modellkalibrierung
dieser Modelle ist gegenüber den Übersichtsmodellen deutlich erhöht, da die Ähnlichkeit der
lokalen, vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gewährleistet werden muss. Bei der Kalibrierung
werden im Luftmodell das Druckgefälle (zur Simulierung des Wasserspiegelgefälles in der Na-
tur) und die vertikale Geschwindigkeitsverteilung über die lokale Modellsohlrauheit modifiziert.
Eine Neuerung bei den aerodynamischen Modellierungsverfahren in der Bundesanstalt für Was-
serbau besteht in der Modellierung mit sog. „variabler zusätzlicher Überhöhung“. Diese Moddellie-
rungsmethode kam bereits mehrfach in praktischen Untersuchungen zum Einsatz, erfordert aber
eine weitere theoretische Untermauerung und Einführung neuer Verfahren zur Topografiemodellie-
rung und Modellauswertung.
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  ....ohne Überhöhung
Bild 1: Vertikale Geschwindigkeitsverteilung in Natur und im Luftmodell
In Luftmodellen kommt es durch die Modellabdeckung aus Acrylglas zu einer Verfälschung der
vertikalen Geschwindigkeitsverteilung gegenüber der Naturströmung, da die Reibung an der
Grenzfläche Luft/Deckplatte im Modell größer ist als die an der Grenzfläche Wasser/Luft in der
Natur. Um diese Verfälschung auf Grund der unterschiedlichen Bedingungen bei Freispiegel- und
Druckströmung auszugleichen, wird eine zusätzliche Überhöhung des Luftmodells vorgenommen
(Bild 1). Für das Luftmodell zur Untersuchung räumlicher Strömungen ist dabei im Gegensatz zum
Übersichtsmodell größte Sorgfalt auf die naturähnliche Ausbildung der vertikalen Geschwindig-
keitsverteilung zu legen, da die lokale Geschwindigkeit Ziel der Untersuchung ist. Die Naturähn-
lichkeit kann auf verschiedene Weise erreicht werden:
Am konsequentesten wäre der Einsatz eines am Wasserstand gespiegelten Modells. Da Spie-
gelmodelle äußerst aufwendig und handhabungsunfreundlich sind, finden sie bei den kompli-
zierten Geometrien der flussbaulichen Untersuchungen keinen Einsatz.
Die größte Vereinfachung durch eine konstante Überhöhung - Höherlegen der Modelldeckplatte
gegenüber der Übertragung entsprechend des gewählten Höhenmaßstabes um einen festen
Wert für das gesamte Modell - findet bei Flussabschnitten mit wenig differenzierter Geometrie
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Bei stark strukturierten Quer-
schnitten (z.B. bei Vorland-
überströmung) werden Luft-
modelle mit variabler Über-
höhung eingesetzt (s. Bild 2),
deren Nutzung nur mit auf-
wendiger rechentechnischer
Unterstützung möglich ist.
Dabei wird die Geometrie für
den Aufbau des Luftmodells
in der Weise verzerrt, dass,
ausgehend von einer fest-
stehenden ebenen Mo-
dellabdeckung, die den Na-
turabfluss modellierende, maßstäbliche Modelltiefe ergänzt durch die zusätzliche Überhöhung
(zur Einhaltung der Ähnlichkeit der vertikalen Geschwindigkeitsverteilung) nach unten aufgetra-
gen wird, um die Modellsohlpunkte zu erhalten.
Da die variable Überhöhung entsprechend ihrer Abhängigkeit von Modellrauheit und -tiefe für
jeden Profilpunkt errechnet wird, ist gewährleistet, dass das Geschwindigkeitsmaximum sich im
Modell in der relativ gleichen Höhe ausprägt wie in der Natur, da tiefe Bereiche eine entspre-
chend größere Überhöhung erhalten als flache. Dieses aufwendige Modellierungsverfahren ist
bei gegliederten Querschnitten erforderlich, da bei einer konstanten Überhöhung die Durch-
flussverhältnisse verzerrt werden. Flache Geländeabschnitte erfahren durch die konstante Ü-
berhöhung gegenüber tiefen Bereichen eine zu große anteilige Durchflusserhöhung. Konstante
und variable Überhöhung können bei Bedarf ergänzend angewendet werden.
Im Rahmen des Forschungsprojektes sollen zum Einen die Einflüsse der Modellierungsmetho-
de auf die Ergebnisse ermittelt werden. Daraus sollen Grenzen des Methodeneinsatzes und
geeignete Modellierungsparameter abgeleitet werden. Darüber hinaus soll eine Optimierung der
notwendigen Messpunktdichte vorgenommen werden. Zum Anderen werden im Rahmen des
Projektes neue Methoden zur Topografie-Modellierung getestet. 
 
2. Untersuchungsmethoden
Im Luftlabor wurde ein Versuchsgerinne von 3 m Länge und 30 cm Breite aufgebaut. Die Strö-
mungstiefe kann durch Verstellen der Grundplatte variiert werden (maximal 10 cm Tiefe). In
diesem Versuchsgerinne werden systematische Untersuchungen zum Einfluss der Modellie-
rungsmethode auf die Ergebnisse (auf Naturwerte übertragen) durchgeführt.
Im Jahre 2002 wurde die Rinne aufgebaut und die zugehörige Technik (Lüfter, Durchflussmes-
ser) installiert und getestet. Die Ausstattung der Rinne wurde so vorbereitet, dass die einzuset-
.... konstante
Überhöhung
Bild 2: Querschnittsdarstellung bei variabler zusätzlicher
Überhöhung, gepunktet wird zum Vergleich eine
konstante Überhöhung angedeutet
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zende Messtechnik installiert werden kann (Hitzdrahtanemometrie, Druckmessung, Nivellier-
technik, Laser-Doppler-Anemometrie).
Erste Messkampagnen wurden durchgeführt. Die Rinne wurde dazu leer, mit einer Geometrie
mit konstanter Überhöhung und mit einer Geometrie mit variabler Überhöhung betrieben. Die
Strömungstiefen wurden zwischen 20, 30  und 40 mm variiert. Die Sohlrauheit wurde modifiziert
(drei verschiedene Rauheiten).
Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschiedene Hitzdrahtsonden getestet (1d und 2D).
Die Ergebnisse der HDA-Tests sind in die Kennblätter der Sonden eingeflossen und werden in
einem BAW-internen Bericht zusammengestellt.
Die Auswertung der Rinnenmessungen ist in Arbeit. Berichte und Veröffentlichungen liegen
noch nicht vor.
Für den Test der neuen Topografie-Modellierungsmethode wurden erste Firmenabfragen
durchgeführt und ein mögliches Verfahren abgeleitet.
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Das Forschungsprojekt soll über mindestens zwei weitere Jahre laufen, da es zu weiten Teilen
mit BAW-eigenen Ressourcen neben der Projektbearbeitung abgewickelt wird.
Nach Entscheidung für eine Topografie-Modellierungsmethode wird 2003 für einen Testab-
schnitt die Modellierung vergeben. In Abhängigkeit vom Ergebnis werden dann weitere kon-
krete WSV-Projekte mit der neuen Methode getestet. Für die Datenaufbereitung für die Topo-
grafiemodellierung sind voraussichtlich Beauftragungen für Spezialsoftware erforderlich.
Die systematischen Untersuchungen am aerodynamischen Versuchsgerinne werden 2003 fort-
geführt. Für 2004 ist eine Ausdehnung der Untersuchungen auf Modelle mit beweglicher Sohle
vorgesehen.
Die Ergebnisse der systematischen Untersuchungen zu Luftmodellen mit variabler Überhöhung
werden in einer Veröffentlichung zusammengefasst (2004).
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Untersuchung der Prognosefähigkeit von mehrdimensionalen Feststofftransport-
modellen an spezifischen Fragestellungen aus dem Flussbau
Projekt-Nr.: 8167
Bearbeiter: Dr.-Ing. Rebekka Kopmann, Abteilung Wasserbau, Referat W2
E-Mail: rebekka.kopmann@baw.de
1. Problemdarstellung und Ziel
In zahlreichen Projekten der Abteilung Wasserbau im Binnenbereich wird bei Untersuchungen
zur Wirkungsweise flussbaulicher Maßnahmen die morphodynamische Flussentwicklung einbe-
zogen. Die Änderungen der Gewässerbettstruktur durch die Strömungskräfte in Abhängigkeit
von Feststoffdargebot und Sohlbeschaffenheit weisen dabei oftmals eine Komplexität auf, die
eine räumliche Betrachtung der Phänomene unabdingbar macht. Dies kann durch Einsatz phy-
sikalischer Modelle mit beweglicher Sohle oder mehrdimensionaler numerischer Feststofftrans-
portmodelle (FT-Modelle) erreicht werden. Der Vorteil numerischer Modelle liegt dabei vor allem
in dem gegenüber einem physikalischen Modell reduzierten Aufwand. Mit den zur Abschätzung
großräumiger und langfristiger morphologischer Entwicklungen geeigneten 1D FT-Modellen
lassen sich kleinräumige und lokale Effekte jedoch nicht berücksichtigen. Anzustreben ist daher
der routinemäßige Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle.
Für den Einsatz mehrdimensionaler FT-Modelle im Rahmen von Projekten fehlte bisher der
Nachweis der Anwendbarkeit und der Grenzen für die in der BAW relevanten Fragestellungen.
Zentral ist dabei die Frage, mit welcher Sicherheit FT-Modelle bei welchen Fragestellungen zur
Prognose von Sohlentwicklungen eingesetzt werden können.
Ziel des Projektes ist es, die Eignung numerischer FT-Modelle zur Abbildung grundlegender
morphologischer Prozesse anhand von Ergebnissen aus physikalischen Versuchen zu beurtei-
len. Als Ergebnis werden auch Erkenntnisse zur Weiterentwicklung sowie eine beschleunigte
Einführung der mehrdimensionalen numerischen FT-Modelle im Rahmen der zu leistenden
Projektarbeit zu erwarten sein.
Aus dieser Zielsetzung ergeben sich drei Untersuchungsschwerpunkte:
1) Untersuchungen an physikalischen Modellen mit beweglicher Sohle
Ausgehend von den standardmäßig in der BAW auftretenden Problemstellungen sollen
mittels geeigneter hydraulischer Modelluntersuchungen Messdatensätze erzeugt werden,
die auch zukünftig zur Standard-Verifikation numerischer FT-Modelle dienen sollen.
2) Verifikation bestehender FT-Modelle
Die im Hause verfügbaren numerischen FT-Programme sollen anhand der unter 1) entstan-
denen Messdatensätze auf ihre Güte geprüft werden. Ziel ist es, die Anwendbarkeit und vor
allem die Grenzen der Modelle für die in der BAW relevanten Anwendungen aufzuzeigen.
3) Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle
Im Rahmen einer Zusammenarbeit mit Universitäten sollen die unter 2) aufgetretenen Defi-
zite durch geeignete Entwicklungen beseitigt werden. Dabei sollen die Mängel entspre-
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chend ihrer Relevanz für die Projektbearbeitung priorisiert und entsprechend bearbeitet
werden.
2. Untersuchungsmethoden und Ergebnisse
Entsprechend der Untersuchungsschwerpunkte „Verifikation bestehender FT-Modelle“ und
„Untersuchungen an physikalischen Modellen mit beweglicher Sohle“ wurde im Rahmen von 2
aufeinander aufbauenden Diplomarbeiten (Weise, 2001 und Nzokou, 2002) die Prognosefähig-
keit des im Hause verfügbaren mehrdimensionalen FT-Modells Sisyphe getestet. Aufbauend
auf sehr einfachen, in der Literatur beschriebenen Rinnen-Experimenten wurden physikalische
Experimente mit beweglicher Sohle in der BAW durchgeführt:
• ein Rinnenversuch mit einem sich verengenden und wieder weitenden Querschnitt (siehe
Bild 3),
• ein Systemmodell mit Buhnen, welches bereits ohne bewegliche Sohle betrieben und nu-
merisch simuliert wurde, so dass auf entsprechende Erfahrungen aufgebaut werden konnte
(siehe Bild 4).
Die Ergebnisse zeigen, dass in beiden betrachteten Fällen für eine genaue Abbildung der
Strömung und damit der für den Geschiebetransport verantwortlichen Schubspannung, eine
dreidimensionale Simulation erforderlich wäre. Dessen ungeachtet zeigten die zweidimensio-
nalen FT-Modelle, dass sie in der Lage sind, die morphologischen Prozesse, die aufgrund der
mittleren Fließgeschwindigkeiten entstehen (z.B. Kolk am Buhnenkopf mit anschließendem
Anlandungsbereich; Erosionsbereich bei Querschnittseinschnürung mit anschließendem Sedi-
mentationsbereich in der Aufweitung), wiederzugeben. Auch die Abschätzung der Größenord-
nung von Erosion und Deposition lagen im zufriedenstellenden Bereich.
Bei den physikalischen Versuchen wurde festgestellt, dass bei bestimmten Geometrien neben
der mittleren Fließgeschwindigkeit auch die Turbulenz eine erhebliche Rolle für den Geschie-
betransport spielt. Dieses Phänomen wurde anhand einer Literaturstudie durch das Leichtweiß-
Institut der Universität Braunschweig näher untersucht. Der 3. Untersuchungsschwerpunkt
„Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle“ konnte damit vorbereitet werden.
Diplomarbeiten:
Walzer, A. Numerische Untersuchung einer neuartigen Buhnenform; Bauhaus
Universität Weimar, Diplomarbeit, angefertigt bei der Bundesanstalt für
Wasserbau, 2000
Weise, S. Verifikation eines zweidimensionalen Feststofftransportmodells anhand
von hydraulischen Versuchen, Diplomarbeit Hochschule für Technik,
Wirtschaft und Kultur Leipzig (FH), Lehrbereich Wasserwirtschaft, Hyd-
rologie, Geohydrologie, Januar 2002
Tanekou, Francois
Nzokou
Multidimensional numerical bed-load transport modelling of a physical
model with groynes (Schönberg), Master Thesis, Universität Stuttgart,
Institut für Wasserbau, Nov. 2002
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Berichte:
Dittrich, A., Marek, M. Grundlagen zur Entwicklung eines Ansatzes zur expliziten Be-
rücksichtigung von Turbulenz in der Feststofftransportmodellie-
rung, Leichtweiß-Institut für Wasserbau TU Braunschweig, 2002
Bild 3:
Messung und Rechnung der Bodenevolution
im Rinnenversuch
Bild 4:
Gemessene (oben) und berechnete (unten)
Bodenevolution im Buhnensystemmodell im
Nahbereich der Buhne
3. Arbeitsprogramm und Zeitplan
Für das Jahr 2003 ist im Wesentlichen die Bearbeitung des 3. Untersuchungsschwerpunkts
„Weiterentwicklung bestehender FT-Modelle“ vorgesehen:
• Weiterführende Untersuchung der Turbulenzproblematik in Zusammenarbeit mit einer Uni-
versität. Dabei soll anhand von verschiedenen Simulationen (2D und 3D mit unterschiedli-
chen Turbulenzmodellen) eine Möglichkeit gefunden werden, die beobachteten Phänomene
in einer zweidimensionalen Modellierung zu berücksichtigen.
• Ein weiterer Schwerpunkt wird die Untersuchung von Transportkörpern sein. Zum einen im
Rahmen einer erweiterten Literaturstudie, zum anderen durch statistische Auswertungen
von Versuchsergebnissen aus Modellen mit beweglicher Sohle (Elbe-Reststrecke, Oder-
Hohenwutzen).
Im Bereich des 1. Untersuchungsschwerpunkts „Untersuchungen an physikalischen Modellen
mit beweglicher Sohle“ ist der Aufbau einer weiteren flussbaulichen Versuchsrinne in der Ab-
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teilung zu prüfen. Die bisher betriebenen physikalischen Modelle haben deutlich die Grenzen
für ihre Verwendung zur Verifikation von numerischen Modellen aufgezeigt. Daher wird eine
sorgfältig geplante Versuchsrinne zum Zweck der Verifikation von numerischen Modellen als
vorteilhaft angesehen.
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Optimierung der Nutzbarkeit von Geoinformationen
Projekt-Nr.:8146
Projektleiter: Dr. rer. nat. Christian Michl, Fachstelle der WSV für Informationstechnik, Refe-
rat IT2
E-Mail: christian.michl@baw.de
1 Datenkataloge für Geodaten
Seit Beginn des Jahres 2002 ist die WSV an den Prototypen des Metainformationssystems Ge-
oMIS.Bund angeschlossen. GeoMIS.Bund wird ein Metainformationssystem für dezentral ver-
waltete Geobasisdaten und Geofachdaten der Bundesverwaltung. Es hat zum Ziel, den Zugang
und die Nutzung dieser verteilten Datenbestände zu ermöglichen bzw. zu erleichtern. Konzipiert
ist das GeoMIS.Bund als ein übergeordnetes Online-Recherchesystem, das für Nutzer aus
Verwaltung, Wirtschaft und Öffentlichkeit als zentraler Einstiegspunkt im Internet dient. Es wird
einen freien und plattformunabhängigen Zugang zu den Metadaten der dezentralen Geodaten-
bestände der Bundesverwaltung gewährleisten.
In der jetzigen Ausbaustufe (Prototyp) sind bereits 6 Bundesbehörden angeschlossen, neben
der WSV sind dies u.a. das Umweltbundesamt und das Geodatenzentrum des Bundesamtes
für Kartographie. In der weiteren Entwicklung von GeoMIS.Bund werden die Fachmetainforma-
tionsdienste (FMIS) aller Bundesbehörden integriert (zur Zeit ca. 50 Systeme). GeoMIS.Bund
ist als ein integraler Bestandteil eines Portals für Geodaten (GeoPortal.Bund) des Bundes zu
betrachten, welches dem Nutzer verschiedene Dienste, Serviceleistungen und Informationen in
einer zukünftigen Geodaten-Infrastruktur Deutschland (GDI.DE) zur Verfügung stellen wird. An
dem Aufbau der GDI.DE, was auch die Integration der einzelnen Fachbehörden beinhaltet, ar-
beitet seit 1998 der Interministerielle Ausschuss für Geoinformationswesen (siehe
www.imagi.de).
Das System besteht aus einem zentralen Broker, der mit den jeweiligen FMIS-Betreibern in
Form von Catalogue Services in Verbindung steht. Der Nutzer kann die Recherche über eine
Browser-Anwendung durchführen. Das Bild 1 stellt die erweiterte Suche mit Textfeldern bzw.
die kartenbasierten Suchoptionen dar.
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Bild 1: Prototyp des GeoMIS.Bund: Suche
Bild 2 zeigt exemplarisch die Ergebnisseite für die F-IT. Dargestellt ist die Kurzansicht von zwei
Datensätzen.
Bild 2: Protoyp des GeoMIS.Bund: Ergebnisse
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2 Optimierung von Nutzerschnittstellen für GIS im Intranet und Internet
Die "Evaluierung der Einsatzmöglichkeiten von Cadenza (Plattform zur Umsetzung von Busi-
ness und Spatial Intelligence Lösungen) für die WSV" ist Titel und Aufgabenstellung eines Pro-
jektes mit der Firma disy, das im August 2002 abgeschlossen wurde, und Teil des oben ge-
nannten F&E- Vorhabens ist. Inhalt des Projektes war die Realisierung des Zugriffes auf den
zentralen WaGIS- Server und einen Regionalserver der Gewässerkunde; zum einen als Selek-
tionsdienst auf die Sachdaten und zum anderen als GIS- Dienst auf die Geodaten.
Von besonderer Bedeutung sind dabei die Funktionen, die in bisherigen Systemen der WSV
nicht vorhanden sind. Der Bereich Datenabfrage und -verwaltung wird durch die Anwendung
um die Funktionen der kontextsensitive Suche, der intuitive Recherche mit Hilfe der Selektoren
und der verbesserte Suche im Navigationsfenster - und somit z.B. in der WaGIS Fachthemen-
hierarchie - ergänzt (siehe Bild 3). Für die Datenauswertung sind sowohl die Reportdienste als
auch GISTerm (Geographisches Informationssystem der Firma disy) evaluiert worden. Ein An-
wendungsbereich in der WSV könnte der Digitale Pegelstammbuchreport der Gewässerkunde
sein. Auch die Verwaltung und Darstellung von Rasterdaten, basierend auf der Datenbanktech-
nologie der Firma Informix, stellen eine Erweiterung der bisherigen Möglichkeiten dar.
In bezug auf WaGIS ist dieses Projekt als technische Studie für potentielle zukünftige Ergän-
zungen der WaGIS- Werkzeuge zu sehen. Des weiteren wurde mit der von Cadenza verwen-
deten Technologie (XML, SQL Statement Generator, Java Webstart) die Wissensbasis im Be-
reich "GIS im Inter/Intranet"  innerhalb der WSV erweitert.
Bild 3: Cadenza- Anwendung: Navigation und Selektion
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Entwicklung von Methoden und Werkzeugen zur interaktiven Visualisierung von
2D- und 3D Daten aus Fachdatenbanken der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung
Projekt-Nr.:8147
Projektleiter: Dr. rer. nat. Christian Michl, Fachstelle der WSV für Informationstechnik, Refe-
rat IT2
E-Mail: christian.michl@baw.de
Die Anwendung des „Peildaten-Viewers Binnen“ wurde im Jahr 2002 weiterentwickelt und steht
nun als Selektions- und Visualisierungswerkzeug zur Verfügung. Das Werkzeug ermöglicht die
Darstellung von Querprofildaten, Flächendaten und die in der Datenbank (PDBB) verwalteten
stationsorientierten Sachdaten (Stosad-Daten). Neben Selektion und Visualisierung sind Export
der Daten im SZ-Daten-Format (Lage- und Höhenkoordinaten in x,y,z) sowie der Ausdruck der
erstellten Grafik möglich.
In Bild 1 ist exemplarisch der Selektionsbaum dargestellt, der - WSA bezogen - eine Auswahl
über Bundeswasserstrasse, Jahr der Peilung, Peilungsart und Stationskilometer erlaubt. Zur
leichteren Bedienung sind vordefinierte Filter setzbar.
Bild 1: Beispiel des Selektionsbaums
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Die Art der Darstellung unterscheidet Querprofildaten und Flächendaten. Ihre Auswahl ist im
Menü zu treffen. Ein Beispiel zur Darstellung und zum Arbeiten mit Querprofildaten zeigt Bild 2.
Dort sind zwei Jahrespeilungen aus den Jahren 1975 und 1985 am Stationskilometer 514 für
die Bundeswasserstrasse Rhein dargestellt. Als zusätzliche stationsorientierten Sachdaten sind
der GLW (GLeichwertiger Wassserstand), der HSW (Höchster Schiffbarer Wasserstand) und
die Ausbreitung der Fahrrinne aufgeführt.
Bild 2: Darstellung und Interpretation von Querprofildaten mit dem PDBB-Viewer
Das Werkzeug erlaubt ein iteratives Hinzufügen von weiteren Querprofilen und Sachdaten so-
wie Funktion zum Zoomen sowie zur Strecken- und Differenzenberechnung.
Das Arbeiten mit Flächendaten ist in  Bild 3 dargestellt. Visualisiert sind drei Regelpeilungen
entlang des Rheins in dem Kilometerbereich 495 bis 498,5 aus den Jahren 1982, 1984 und
1985 sowie die Ausprägung der Fahrrinne. Die Beispiele zeigen, dass der Viewer neben seiner
Auskunftsfunktionalität einfache Analysemöglichkeiten bietet. Die gleiche Technologie wird der-
zeit zur Entwicklung eines neuen Peildaten-Viewer für die Peildatenbank Küste (PDBK) einge-
setzt.
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Bild 3: Darstellung und Interpretation von Flächendaten mit dem PDBB-Viewer
